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Introducción 


Comprender  las  bases  del  electromagnetismo  no  suele  ser  una  tarea  simple  para  el  princi¬ 
piante.  Conceptos  abstractos  cuyo  tratamiento  a  veces  requiere  elaboraciones  matemáticas 
diferentes  a  las  utilizadas  en  Física  para  primer  año,  pueden  resultar  un  seño  Impedimento 
cuando  no  se  tiene  en  claro  su  utilidad. 

La  bibliografía  y  planes  de  estudio  pensados  para  carreras  de  Física,  fueron  utilizados  du¬ 
rante  más  de  cincuenta  años  para  otras  carreras,  entre  ellas  las  Ingenierías,  cuando  el  alumno 
podía  decidir  en  qué  momento  presentarse  a  rendir  la  evaluación  final  de  la  cursada,  con  tiem¬ 
po  suficiente  para  Integrar  los  conocimientos  releyendo  y  relacionando  los  temas  tratados. 

Las  diferentes  estrategias  de  enseñanza  ¡mplementadas  no  fueron  acompañadas  por  cam¬ 
bios  en  el  contenido  y  orden  en  el  tratamiento  de  los  temas. 

En  algunos  casos,  para  permitir  una  salida  laboral  temprana  se  intentó  acortar  la  duración 
de  las  carreras  posibilitando  promoclonar  algunas  materias  por  partes  sin  seguir  un  orden  de 
continuidad.  De  no  existir  una  evaluación  integradora,  difícilmente  el  alumno  podrá  relacionar 
los  temas  al  ritmo  impuesto  para  las  cursadas. 

La  Incorporación  de  nuevas  tecnologías  es  otro  factor  a  tener  en  cuenta.  Las  ventajas  ofre¬ 
cidas  por  el  acceso  masivo  a  la  información  pueden  resultar  contraproducentes  aún  tratándose 
de  fuentes  confiables.  Errores  conceptuales  en  el  material  presentado  en  páginas  de  prestigio¬ 
sas  universidades,  pueden  permanecer  años  en  la  red  sin  ser  percibidos  o  denunciados  siquie¬ 
ra  por  profesores  de  la  misma  Universidad.  Este  libro  no  es  la  excepción.  Por  este  motivo,  du¬ 
rante  el  desarrollo  de  los  diferentes  temas  se  alienta  al  lector  a  asumir  una  postura  crítica  utili¬ 
zando,  cuando  el  tema  lo  permite,  diferentes  estrategias  de  comprobación.  En  este  sentido,  la 
lectura  de  estas  páginas  es  una  tarea  que  requiere  tomar  nota,  realizar  los  desarrollos  corres¬ 
pondientes  y  analizar  los  resultados  obtenidos. 

El  orden  seguido  en  este  trabajo  se  aparta  del  utilizado  tradlclonalmente  y  fue  comprobada 
su  eficacia  en  cursos  piloto  de  Física  II  para  la  Facultad  de  Ingeniería  U.N.L.P.  entre  2013  y 
2016  con  resultados  alentadores.  La  falta  de  bibliografía  acorde  al  orden  en  que  se  tratan  los 
temas,  motivó  la  realización  de  esta  obra.  En  ella  hago  referencia  a  las  preguntas  que  me  hice 
cuando  cursé  esta  asignatura  como  alumno  de  Ingeniería  en  Telecomunicaciones,  que  se  die¬ 
ron  por  sabidas  en  las  materias  siguientes  o  que  su  explicación  pasó  inadvertida  ante  la  carga 
matemática  utilizada  en  el  tratamiento  del  tema.  En  los  35  años  de  docencia  en  esta  materia  fui 
encontrando,  para  muchos  de  estos  interrogantes,  la  explicación  simple  que  quiero  compartir 
con  este  material. 

El  trabajo  en  el  laboratorio  y  la  cantidad  de  veces  que  muchos  alumnos  intentan  aprobar  la 
cursada  sin  llegar  a  lograrlo,  fueron  otros  de  los  motivos  que  contribuyeron  a  definir  el  conteni¬ 
do  de  estas  páginas. 

Cuando  la  falta  de  tiempo  para  la  realización  de  las  prácticas  en  el  laboratorio  se  soluciona 
con  experiencias  pre-armadas  en  las  que  el  estudiante  solamente  observa  anotando  la  Indica¬ 
ción  de  los  instrumentos,  se  desaprovecha  esta  etapa  del  aprendizaje.  Diseñando  prácticas  de 
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laboratorio  simples  y  permitiendo  trabajar  en  libertad,  con  la  supervisión  del  docente,  en  poco 
tiempo  adquieren  la  confianza  necesaria  para  esta  tarea.  El  reconocimiento  del  material  utiliza¬ 
do,  finalidad  de  sus  especificaciones  y  utilización  adecuada  tratados  en  las  páginas  de  este 
libro,  tendrían  que  contribuir  en  este  sentido. 

Cuando  el  joven  elige  seguir  una  profesión  es  porque  siente  alguna  afinidad  por  la  misma, 
aunque  en  realidad  muchos  recién  comprenden  de  qué  se  trata  cuando  comienzan  a  ver  temas 
relacionados  con  el  ejercicio  de  la  misma,  que  en  el  mejor  de  los  casos  y  dependiendo  de  la 
especialidad  elegida,  comienza  a  ocurrir  a  partir  de  las  materias  del  tercer  año.  Desafortuna¬ 
damente,  los  que  abandonan  después  de  4  ó  5  años  sin  llegar  a  esta  instancia  no  son  pocos. 
Con  el  actual  sistema  este  grupo  deja  la  facultad  de  Ingeniería,  en  el  mejor  de  los  casos  con 
conocimientos  de  física  y  matemáticas,  sin  haber  visto  temas  relacionados  con  el  motivo  inicial 
de  su  elección. 

Este  libro  trata  sobre  electromagnetismo.  Por  lo  tanto,  los  ejemplos  que  propone  tienen  afi¬ 
nidad  con  las  carreras  relacionadas  con  esa  temática.  Aunque  muchos  de  estos  contenidos 
serán  abordados  más  rigurosamente  en  el  ciclo  superior,  su  inclusión  al  inicio  permitiría  al 
alumno  adquirir  nociones  fundamentales  desde  la  perspectiva  de  la  Ingeniería. 

De  incorporarse  un  esquema  similar  para  otras  materias  del  ciclo  básico,  el  estudiante  llega¬ 
ría  a  tercer  año  con  conocimientos  generales  sólidos  de  todas  las  carreras.  Así  podría  confir¬ 
mar  su  elección  o  cambiar  de  carrera,  y  si  tuviera  que  abandonar,  estaría  mejor  preparado  para 
desempeñarse  en  lo  que  le  gustaba  al  ingresar  en  la  Universidad. 

De  esta  manera,  cuando  el  perfil  profesional  requerido  no  contemplara  tareas  de  desarrollo 
o  diseño,  los  conocimientos  de  aquél  que  llegó  al  tercer  año  serían  suficientes  para  continuar 
su  formación  en  la  empresa  en  la  que  trabajare.  Para  que  esto  fuera  posible,  la  institución  uni¬ 
versitaria  tendría  que  certificar  los  avances  logrados  por  el  estudiante  en  los  años  cursados  en 
ella,  con  el  título  habilitante  correspondiente. 

El  apéndice  final  es  el  resultado  de  consultas  realizadas  por  alumnos  provenientes  de  es¬ 
cuelas  técnicas  y  de  mi  propia  experiencia.  Una  vez  que  se  conocen  las  operaciones  básicas 
de  un  osciloscopio  es  difícil  para  el  principiante  encontrar  experiencias  donde  aplicar  su  cono¬ 
cimiento.  Los  ejemplos  presentados,  además  de  mostrar  qué  se  puede  hacer  con  este  instru¬ 
mental,  permiten  relacionar  diferentes  temas  tratados  en  el  libro. 

En  esta  primera  parte  el  lector  podrá  comprender  el  principio  básico  de  funcionamiento  de 
motores  eléctricos,  iluminación,  transmisión  de  la  energía,  comunicación  por  cable  y  más,  de¬ 
jando  abierto  un  interrogante  disparador  para  el  segundo  volumen.  Los  temas  tratados  en  el 
mismo,  además  de  referirse  continuamente  a  los  del  primer  volumen,  constituyen  la  contribu¬ 
ción  correspondiente  a  este  nivel  para  la  completa  formación  del  Ingeniero.  Espero  que,  con  las 
modificaciones  necesarias,  el  método  presentado  sea  una  contribución  a  la  mejora  del  sistema 
de  enseñanza  actual. 


Ing.  Alberto  Isidori 
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Antecedentes  históricos 


Históricamente,  el  estudio  del  electromagnetismo  se  puede  dividir  en  tres  etapas.  La  primera 
se  extiende  desde  las  experiencias  que  realizaban  en  la  antigua  Grecia  (500ac)  hasta  1800.  En 
las  seis  o  siete  décadas  que  siguieron  se  sentaron  las  bases  que  vamos  a  considerar  en  este 
libro  y  que  fue  seguida  por  la  tercera  etapa  hasta  la  actualidad. 

En  la  primera  parte  se  descubrió  que  ciertas  piedras  atraían  objetos  de  hierro  y  hacia  el  año 
mil  de  nuestra  era  se  utilizaba  la  brújula  para  orientar  a  los  navegantes. 

Junto  con  el  descubrimiento  de  los  ¡manes,  se  comprobó  la  existencia  de  otro  tipo  de  mate¬ 
riales  que,  después  de  frotarlos,  atraían  objetos  livianos.  Basándose  en  los  efectos  electrostáti¬ 
cos  se  llegaron  a  construir  máquinas  que  permitían  efectos  llamativos,  descargas  similares  al 
rayo,  luminosidad  en  torno  a  los  objetos  cargados  y  más,  que  no  tuvieron  aplicación  práctica 
más  allá  de  la  novedad  y  espectacularldad  que  presentaban. 

Para  esta  época  el  avance  científico  en  otras  ramas  de  la  física  había  sido  importante. 

Desde  siempre  el  hombre  sintió  temor  ante  las  tormentas  relacionando  la  luminosidad  del 
rayo  con  el  estruendo  que  posteriormente  vendría,  dos  magnitudes  que  podía  detectar:  luz  y 
sonido. 

Aristóteles  fue  el  primero  en  postular  al  sonido  como  una  onda  que  avanza  Impulsada  por  el 
movimiento  de  una  fuente.  Pitágoras  comprobó  que  los  sonidos  producidos  por  hilos  vibrantes 
se  relacionan  con  su  longitud  mientras  que  Galileo  asoció  el  tono  percibido  con  la  frecuencia 
del  sonido  realizándose  la  primera  medida  de  su  velocidad  en  1640.  Posteriormente  se  com¬ 
probó  que  el  sonido  no  se  propaga  en  el  vacío. 

La  teoría  matemática  de  la  propagación  de  las  ondas  sonoras  comenzó  en  1686  cuando 
Newton  postuló  que  la  propagación  del  sonido  se  explicaba  considerando  pulsos  de  presión 
entre  partículas  vecinas.  En  1687  presentó  la  ley  de  gravitación  universal  y  con  ella  la  ¡dea  de 
que  los  fenómenos  de  la  naturaleza  pueden  ser  explicados  en  términos  de  fuerzas  de  atracción 
y  repulsión  actuando  a  distancia  entre  las  diminutas  partículas  de  los  cuerpos.  En  1746 
DAIembert  describió  matemáticamente  la  onda  en  una  cuerda. 

Paralelamente  al  estudio  del  sonido  se  realizó  el  estudio  de  la  luz.  En  el  300ac  Euclides  de 
Alejandría  postuló  que  luz  se  propaga  en  línea  recta  y  logró  explicar  la  reflexión.  Entre  1600  y 
1700  se  postuló  que  la  luz  se  propaga  con  velocidad  finita,  se  dedujeron  las  leyes  de  reflexión  y 
refracción  y  se  postuló  que  se  trataba  de  una  onda  pudiéndose  separar  sus  colores  mediante 
un  prisma.  En  1676  se  realizó  la  primera  determinación  experimental  de  la  velocidad  de  la  luz. 
En  1704  Newton  postuló  que  la  luz  consiste  en  corpúsculos  que  pueden  propagarse  en  línea 
recta  y  no  ondas  que  pueden  doblar  las  esquinas  (como  el  sonido  en  una  ventana).  Para  justifi¬ 
car  la  propagación  de  la  luz  en  el  vacío,  tomó  de  la  mitología  griega  el  término  éter,  sustancia 
muy  fina  que  llena  todo  el  espacio.  Según  Newton,  los  corpúsculos  de  luz  excitarían  ondas  en 
el  éter. 

En  1801  Tomas  Young  descubrió  que  la  luz  podía  interferir,  volcando  la  balanza  a  favor  de 
la  teoría  ondulatoria  desarrollada  por  el  físico  holandés  Chrlstian  Huygens. 
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Este  era  el  estado  de  la  ciencia  en  1800  cuando  comienza  la  segunda  etapa  del  estudio  del 
electromagnetismo  que  comprende  unos  cincuenta  años  a  partir  de  1800,  fecha  en  que  Ales- 
sandro  Volta  dio  a  conocer  su  invento:  la  pila  voltaica.  Muchos  comenzaron  a  construir  diferen¬ 
tes  tipos  de  pilas,  mejorándolas  y  realizando  diferentes  experiencias  con  circuitos  eléctricos. 

En  esta  etapa  se  desarrollaron  las  aplicaciones  que  permitieron  iluminar  ciudades,  llevar 
energía  de  manera  económica  a  las  fábricas  y  hogares,  construir  diferentes  máquinas  y  apara¬ 
tos  que  facilitaron  la  tarea  del  hombre. 

De  la  misma  manera  que,  utilizando  una  codificación  previamente  establecida,  es  posible 
enviar  un  mensaje  apagando  y  encendiendo  una  linterna,  mediante  la  conexión  y  desconexión 
de  una  batería  se  puede  encender  y  apagar  una  lámpara  o  activar  algún  dispositivo  en  el  otro 
extremo  de  la  línea  utilizada  para  interconectarlas.  Así,  al  final  de  este  periodo,  a  orillas  de  los 
ferrocarriles  que  comenzaban  a  instalarse,  se  comenzaron  a  tender  cables  para  transmitir  in¬ 
formación. 

La  necesidad  de  comunicación  entre  ciudades  pronto  se  extendió  a  la  comunicación  entre 
países  en  diferentes  continentes.  En  1852  se  instaló  el  primer  cable  submarino  entre  Inglaterra 
y  Francia  a  través  del  Canal  de  la  Mancha.  En  1858  se  comenzaron  a  probar  conexiones  tele¬ 
gráficas  entre  Terranova  e  Irlanda  a  través  del  Océano  Atlántico  y  en  1870  se  utilizaban  comer¬ 
cialmente  transmisiones  confiables  por  cable. 

Prácticamente  quedaba  poco  por  Inventar,  la  vida  de  los  seres  humanos  se  había  facilitado 
enormemente  por  los  avances  de  la  técnica.  La  teoría  del  éter  llevaba  casi  200  años  y  seguía 
viva:  la  luz  se  propagaba  como  una  onda  y  por  tanto  necesitaba  un  medio  material  para  su 
propagación  y  el  éter  encajaba  perfectamente  bien. 

A  medida  que  se  descubrieron  los  diferentes  aspectos  del  electromagnetismo  que  llevaron  a 
los  adelantos  mencionados,  algunos  físicos  trataron  de  Imaginar  cómo  se  realizaba  la  interac¬ 
ción  electromagnética.  Michel  Faraday,  utilizando  líneas  de  fuerza  para  visualizar  fenómenos 
físicos  pudo  explicar  fenómenos  complejos  como  la  inducción  electromagnética  que  el  mismo 
había  descubierto  experimentalmente.  Sugirió  que  la  acción  a  distancia,  vigente  desde  la  época 
de  Newton,  no  resultaba  adecuada  para  explicar  la  relación  entre  fuerzas  eléctricas  y  magnéti¬ 
cas.  Debido  a  su  profunda  fe  religiosa,  estaba  convencido  de  que  las  diferentes  fuerzas  provie¬ 
nen  de  una  única  fuerza,  introduciendo  la  hipótesis  de  que  las  fuerzas  constituyen  la  única  sus¬ 
tancia  en  física,  desapareciendo  la  distinción  entre  materia  y  fuerza  y  dando  origen  a  lo  que 
sería  la  teoría  de  campo.  Las  ¡deas  de  Faraday  fueron  comprendidas  y  tratadas  matemática¬ 
mente  por  James  Clerk  Maxwell  quien  en  1860  predijo  la  posibilidad  de  la  existencia  de  ondas 
electromagnéticas.  Quince  años  más  tarde,  Hertz  pudo  implementar  una  experiencia  que  com¬ 
probó  las  predicciones  de  Maxwell.  Realizó  demostraciones  en  cines  y  grandes  locales  en  los 
que  debía  montar  grandes  pantallas  metálicas  para  dirigir  las  ondas  y  así  poder  detectarlas. 
Por  este  motivo,  estaba  convencido  de  que  no  tendrían  aplicación  práctica. 

Afortunadamente  otros  no  pensaron  de  la  misma  manera  contribuyendo  en  el  diseño  de  an¬ 
tenas  y  transmisores  que  permitieron  transmitir  señales  telegráficas  sin  el  sustento  de  cables. 

La  era  de  las  telecomunicaciones  había  comenzado. 
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CAPÍTULO  1 
Cargas  eléctricas 


En  el  transcurso  de  su  vida,  el  ser  humano  siente  conti¬ 
nuamente  los  efectos  de  la  atracción  gravltatorla,  originada 
por  la  masa  de  las  partículas  que  constituyen  la  materia. 
Además  de  estas,  existen  otros  tipos  de  interacciones,  entre 
ellas  las  electromagnéticas,  que  se  manifiestan  sobre  las 
cargas  eléctricas. 

La  carga  eléctrica  es  una  característica  de  las  partículas, 
como  el  color  o  el  sabor,  que  puede  ser  detectada  por  las 
fuerzas  que  sobre  ella  ejercen  otras  cargas,  conocidas  bajo 
el  nombre  de  fuerzas  eléctricas. 

La  manera  en  que  interactúan  las  partículas  cargadas 
eléctricamente,  o  portadores  de  carga  eléctrica,  depende  de 
su  estado  de  movimiento.  Se  denomina  electrostática  a  la 
parte  del  electromagnetismo  que  se  ocupa  de  las  fuerzas 
entre  cargas  en  reposo,  reservándose  el  término  electro¬ 
magnetismo  para  el  caso  general  de  cargas  en  movimiento. 

Una  forma  de  comprobar  la  existencia  de  una  carga  eléc¬ 
trica  es  detectando  una  fuerza  eléctrica  sobre  la  partícula 
que  la  soporta. 

Acercando  una  varilla  a  un  objeto  liviano  colgado  de  un 
hilo,  la  atracción  entre  las  masas  de  la  varilla  y  el  péndulo  no 
es  suficiente  para  permitir  una  desviación  apreciable  del 
péndulo.  Contrariamente  si  se  frota  la  varilla  con  un  paño 
(sosteniéndola  con  un  guante  o  mango  aislante),  la  desvia¬ 
ción  del  péndulo  será  notable  al  acercar  la  varilla. 

Este  hecho  permite  concluir  que  al  frotar  la  varilla  con  el 
paño  se  modificaron  algunas  características  de  ésta,  apare¬ 
ciendo  una  fuerza  cuyo  origen  no  está  en  la  masa  de  las 
partículas  que  constituyen  la  varilla  (video). 

En  la  figura  se  Indica  con  Fa  a  la  fuerza  de  atracción,  P  al 


peso  del  objeto  suspendido  y6a\  ángulo  de  desviación  del 
péndulo. 
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tg(0)=í 

Utilizando  el  subíndice  1  para  considerar  la  situación  an¬ 
tes  de  frotar  la  barra  y  2  luego  de  hacerlo,  se  puede  realizar 
la  comparación  entre  ambos  tipos  de  fuerzas. 

Fq2  _  tg(& 2) 

Fa  1  &(0i) 


Al  ser  02  »  01 ,  se  puede  asegurar  que 


F eléctrica  Fm 


Frotando  más  enérgicamente  la  barra,  se  incrementa  la 
magnitud  de  esta  fuerza.  El  mismo  resultado  se  obtiene 
acercando  más  la  barra  al  péndulo,  pudiéndose  afirmar  que 
la  intensidad  de  la  fuerza  eléctrica  depende  del  estado  eléc¬ 
trico  de  los  objetos  involucrados  y  de  la  distancia  entre  ellos. 


Cuando  frotamos  un  peine 
para  atraer  un  trocito  de  papel, 
la  fuerza  eléctrica  interviniente 
supera  a  la  atracción  ejercida 
sobre  el  papel  por  la  masa  de 
todas  las  partículas  que  consti¬ 
tuyen  La  Tierra. 


Conductores  y  dieléctricos 


En  la  experiencia  anterior  la  barra  se  mantiene  suficien¬ 
temente  alejada  del  péndulo  de  modo  que  no  llega  a  tocarlo. 
Considerando  que  las  experiencias  se  realizan  en  un  am¬ 
biente  seco,  si  la  barra  alcanza  a  tocarlo  el  resultado  obteni¬ 
do  dependerá  del  tipo  de  material  del  objeto  colgado  del 
mismo.  Utilizando  materiales  diferentes  para  el  objeto  liviano 
colgado  del  hilo,  es  posible  comprobar  que  se  comportan  de 
manera  diferente  ante  las  fuerzas  eléctricas  (video). 

Existe  un  conjunto  de  materiales,  entre  los  que  se  en¬ 
cuentra  el  vidrio,  porcelana,  plástico  y  madera  seca,  que 
permanecen  unidos  a  la  varilla  cargada  después  del  contac¬ 
to  (fig.1.2a).  Para  otros  materiales,  entre  los  que  se  puede 
mencionar  principalmente  a  los  metales,  la  fuerza  entre  los 
objetos  después  del  contacto,  es  de  repulsión  (fig.  1 ,2b).  En 
estos  materiales,  denominados  conductores  de  la  electrici¬ 
dad,  las  cargas  eléctricas  pueden  permanecer  en  reposo, 
desplazarse  con  velocidad  constante  o  con  movimiento  ace¬ 
lerado,  siendo  ampliamente  utilizados  para  describir  diferen¬ 
tes  aspectos  del  electromagnetismo. 


Con  un  pedacito  de  hoja  de 
carpeta  se  hacen  dos  bolitas 
que  se  cuelgan  de  hilos  for¬ 
mando  dos  péndulos.  Una  se 
recubre  con  cinta  de  nylon 
cuidando  que  sea  la  parte  lisa 
la  que  se  toca  con  la  barra 
frotada. 

Para  repetir  una  experiencia 
se  debe  descargar  al  objeto 
colgado  del  hilo  tomándolo  con 
la  mano. 


(b) 

Fig.  1.2 
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Electroscopio 


Un  electroscopio  es  un  instrumento  de  medida  utilizado 
para  el  estudio  de  fenómenos  electrostáticos. 

Su  principio  de  funcionamiento  se  basa  en  la  relación 
existente  entre  la  desviación  de  un  péndulo  eléctrico  y  la 
intensidad  de  la  fuerza  ejercida  sobre  el  objeto  suspendido 
del  mismo. 

Está  formado  por  una  varilla  metálica  que  en  un  extremo 
se  une  a  un  objeto  metálico  (esfera,  disco)  y  en  el  otro  lleva 
suspendidas  dos  hojuelas  metálicas  móviles  muy  delgadas. 
Mediante  un  tapón  aislante,  el  conjunto  se  separa  eléctrica¬ 
mente  de  la  caja  metálica  que  sirve  de  soporte.  Una  ventana 
de  vidrio  permite  ver  la  indicación  en  una  escala. 

Al  depositar  cargas  eléctricas  sobre  la  esfera,  las  mismas 
se  reparten  por  los  conductores  del  sistema.  La  repulsión 
entre  las  hojuelas  cargadas  con  cargas  del  mismo  signo 
origina  la  desviación  observada.  El  ángulo  que  forman  es 
indicador  de  la  fuerza  eléctrica  de  repulsión  entre  ellas  y 
será  mayor  cuanto  mayor  sea  la  cantidad  de  cargas  deposi¬ 
tadas  en  el  instrumento,  independientemente  de  su  signo 
(video). 


Estados  eléctricos  iguales 

Cuando  se  pone  en  contacto  la  barra  frotada  con  el  obje¬ 
to  conductor  colgado  del  péndulo,  la  fuerza  eléctrica  de 
atracción  se  transforma  en  repulsión.  Se  puede  suponer  que 
este  cambio  se  debe  a  la  transferencia  hacia  el  péndulo  de 
parte  del  estado  eléctrico  de  la  barra. 

Poniendo  dos  péndulos  conductores  en  contacto  se  ob¬ 
serva  que  se  separan  después  de  haber  sido  tocados  por 
una  misma  barra  cargada  (video). 

De  esta  manera  se  puede  concluir  diciendo  que,  inde¬ 
pendientemente  del  estado  eléctrico,  habrá  una  fuerza  de 
repulsión  entre  dos  objetos  con  el  mismo  estado  eléctrico 
(video). 


Para  poder  explicar  los  fe¬ 
nómenos  observados  es  nece¬ 
sario  contar  con  instrumental 
que  permita  cuantificar  o  al 
menos  comparar  las  magnitu¬ 
des  involucradas. 


Fig.1.3 


Se  observa  repulsión  entre 
los  objetos  cargados  con  la 
misma  barra  después  de  ha¬ 
berla  frotado  con  un  paño  inde¬ 
pendientemente  del  material 
utilizado  para  la  barra  y  el  pa¬ 
ño. 
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Estados  eléctricos  diferentes 


Acercando  dos  péndulos  conductores,  cada  uno  previa¬ 
mente  tocado  por  una  barra  de  material  diferente  y  luego  de 
haberla  frotada  con  paño  de  material  adecuado,  el  resultado 
puede  ser  repulsión  o  atracción  entre  los  péndulos.  Puede 
comprobarse  que  existe  atracción  entre  los  péndulos  cargan¬ 
do  uno  de  ellos  con  una  barra  de  vidrio  frotada  con  seda  y  el 
otro  con  una  barra  de  caucho  frotada  con  lana  (video). 


Las  fuerzas  eléctricas  pueden 
ser  de  atracción  o  de  repulsión. 
Estados  eléctricos  iguales  se 
repelen  mientras  que  se  atraen 
si  son  diferentes. 


Cargas  eléctricas  positivas  y  negativas 


La  experiencia  anterior  permite  comprobar  que  existen 
dos  tipos  diferentes  de  cargas  eléctricas,  diferenciadas  por  su 
signo.  Por  convención,  se  denominó  “positiva”  al  tipo  de  car¬ 
ga  adquirida  por  el  vidrio  cuando  es  frotado  con  seda  y  “ne¬ 
gativa”  a  la  adquirida  por  el  caucho  cuando  es  frotado  con 
lana. 


En  cada  átomo  que  consti¬ 
tuye  la  materia,  la  carga  neta 
es  nula,  existiendo  tantas  car¬ 
gas  positivas  como  negativas. 


Equilibrio  de  cargas 


Contrariamente  a  como  sucede  con  la  atracción  gravltato- 
ria,  no  es  común  percibir  los  efectos  de  las  fuerzas  originadas 
por  las  cargas  eléctricas  de  las  partículas  que  constituyen  la 
materia.  Puesto  que  las  fuerzas  eléctricas  se  manifiestan 
entre  cargas  eléctricas  y  pueden  ser  de  atracción  o  de  repul¬ 
sión,  para  explicar  por  qué  es  nula  la  fuerza  originada  por  un 
objeto  material  sobre  cualquier  carga  externa  alejada  del 
objeto,  deberá  considerarse  que  se  cancelan  los  efectos 
sobre  la  misma.  Para  esto,  si  algunas  de  las  partículas  que 
constituyen  los  átomos  poseen  cargas  eléctricas,  cada  átomo 
deberá  tener  igual  cantidad  de  cargas  positivas  y  negativas, 
pudiéndose  suponer  que  en  la  naturaleza  existen  tantas  car¬ 
gas  positivas  como  negativas;  de  no  ser  así  se  sentirían  los 
efectos  de  una  fuerza  eléctrica  resultante.  Así  cómo  es  posi¬ 
ble  descargar  un  objeto  cargado  tocándolo  con  la  mano, 
también  se  observa  que  desparece  el  estado  eléctrico  cuan¬ 
do  dos  objetos  con  diferentes  estados  eléctricos  se  ponen  en 
contacto  (video)  (video). 


Fig.1.4 


Aún  en  el  hipotético  caso  en 
que  igual  cantidad  de  cargas 
de  diferente  signo  se  agrupen 
como  se  indica  en  fig.1.4,  su 
efecto  sobre  una  carga  externa 
se  anula  cuando  la  distancia  es 
grande  comparada  con  la  sepa¬ 
ración  entre  ambos  grupos  de 
carga. 
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Modelo  clásico  del  átomo 


Aunque  las  fuerzas  eléctricas  mantienen  unida  a  la  mate¬ 
ria  y  son  las  responsables  de  diferentes  características  de 
los  medios  materiales,  normalmente  pasan  inadvertidas  de¬ 
bido  a  que  los  átomos  que  constituyen  la  materia  son  eléctri¬ 
camente  neutros  y  sus  dimensiones  despreciables  aún  para 
distancias  del  orden  de  la  milésima  parte  de  un  milímetro. 

Que  los  átomos  sean  eléctricamente  neutros  Implica  que 
están  constituidos  por  partículas  neutras  y/o  por  igual  canti¬ 
dad  de  partículas  con  cargas  de  diferente  signo.  El  modelo 
clásico  de  un  átomo  considera  que  la  mayor  parte  de  la  ma¬ 
sa  está  ubicada  en  un  núcleo  de  pequeñas  dimensiones 
formado  por  neutrones  y  protones.  Alrededor  del  núcleo  exis¬ 
ten  electrones  en  Igual  cantidad  a  los  protones. 

La  carga  eléctrica  de  un  protón  es  Igual  a  la  de  un  elec¬ 
trón  aunque  de  signo  contrario:  positivo  para  el  protón  y  ne¬ 
gativo  para  el  electrón.  El  neutrón,  de  carga  neta  nula,  posee 
una  masa  levemente  superior  a  la  del  protón  y  algo  más  de 
mil  ochocientas  veces  la  masa  de  un  electrón. 

Para  el  átomo  más  simple,  dicho  modelo  supone  que  un 
electrón  de  carga  -q  y  masa  m  gira  en  una  órbita  de  radio  R 
con  velocidad  v  alrededor  de  un  protón  sostenido  por  la  fuer¬ 
za  eléctrica  de  manera  similar  al  giro  de  una  piedra  atada  a 
una  soga.  La  energía  del  electrón  está  asociada  al  radio  de 
la  órbita  y  a  la  fuerza  eléctrica  originada  por  el  núcleo. 

El  tamaño  del  núcleo  depende  del  número  de  protones  y 
neutrones  siendo  entre  diez  mil  y  cien  mil  veces  menor  que 
el  tamaño  total  del  átomo  que  es  del  orden  de  un  Ángstróm 

(1  A=  1 0  10  m  ).  Los  electrones  de  las  órbitas  externas  están 
ligados  al  núcleo  con  menor  energía  y  si  algún  electrón 
abandona  al  átomo  este  se  convierte  en  un  ión  positivo. 


Considerando  que  el  movi¬ 
miento  de  los  planetas  pudo 
describirse  sin  intervención  de 
las  fuerzas  eléctricas  y  que 
entre  partículas  estas  fuerzas 
son  de  mayor  intensidad  que 
las  debidas  a  las  masas,  po¬ 
demos  suponer  que  en  la  natu¬ 
raleza  debe  existir  igual  canti¬ 
dad  de  cargas  de  ambos  tipos. 


-q,m 

y**. 


+q,M 


Fig.1.5 

Debido  a  que  cargas  de 
signos  opuestos  se  atraen,  el 
modelo  atómico  clásico  consi¬ 
dera  que  los  electrones  giran 
alrededor  del  núcleo  descri¬ 
biendo  órbitas  determinadas 
por  la  fuerza  eléctrica  resultan¬ 
te  sobre  cada  uno  de  ellos. 


Modelo  simple  de  un  conductor 

En  un  conductor,  el  tamaño  de  cada  átomo  no  puede 
despreciarse  frente  a  la  separación  existente  con  los  átomos 
vecinos.  Por  este  motivo,  la  fuerza  sobre  cada  carga  ejercida 
por  las  restantes  cargas  del  material,  es  suficiente  para 
“arrancar”  algún  electrón  débilmente  ligado  al  núcleo. 


Un  átomo  está  formado  por 
neutrones  y  cargas  positivas  en 
el  núcleo  e  igual  cantidad  de 
electrones  describiendo  órbitas 
con  diferente  energía  alrededor 
del  mismo. 
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Cuando  un  átomo  cede  un  electrón  a  la  red  cristalina,  se 
convierte  en  un  ion  positivo  (N  protones  y  (N-1)  electrones). 
Por  lo  tanto  un  conductor  eléctricamente  neutro  estará  for¬ 
mado  por  Iones  positivos  “fijos”  formando  la  estructura  crista¬ 
lina  del  material  y  electrones  libres  en  igual  cantidad. 

El  término  “fijo”  se  refiere  a  que  aún  vibrando  en  torno  a 
una  posición,  no  pueden  trasladarse  de  un  lado  a  otro. 

En  presencia  de  una  fuerza  eléctrica,  el  movimiento  al 
azar  de  los  electrones  entre  átomos  de  la  red  tendrá  mayor 
probabilidad  de  realizarse  en  sentido  de  la  fuerza,  originando 
un  desplazamiento  de  electrones  hacia  un  lado,  el  que  ad¬ 
quiere  exceso  de  carga  negativa,  dejando  un  déficit  de  elec¬ 
trones  en  el  otro  extremo  que  se  cargará  positivamente.  Esta 
separación  de  cargas  en  conductores  se  denomina  Induc¬ 
ción  electrostática  y  la  barra  cargada  que  la  origina  recibe  el 
nombre  de  barra  inductora  (video). 


Modelo  simple  de  un  aislador 

En  los  materiales  aislantes  los  átomos  mantienen  todos 
sus  electrones.  Así,  por  no  tener  electrones  libres,  estos 
materiales  no  presentan  las  propiedades  eléctricas  de  los 
conductores.  De  todos  modos,  las  órbitas  de  los  electrones 
se  deforman  en  presencia  de  fuerzas  eléctricas  externas. 

Aunque  sigue  manteniéndose  la  neutralidad  de  cargas, 
en  cada  átomo  se  produce  un  leve  desplazamiento  de  las 
mismas  como  se  esquematiza  en  flg.1.8b.  El  sistema  forma¬ 
do  por  dos  cargas  ¡guales  de  signo  contrario  separadas  una 
distancia  pequeña  respecto  a  sus  dimensiones  recibe  la 
denominación  de  dlpolo  eléctrico. 

Cuando  se  acerca  una  varilla  cargada  eléctricamente  a 
un  objeto  aislante,  se  inducen  dlpolos  eléctricos  (fig.1 .9a) 
quedando  los  extremos  del  dieléctrico  con  Igual  cantidad  de 
cargas  en  exceso  de  diferente  signo.  Se  denomina  a  este 
efecto  polarización  del  dieléctrico.  El  esquema  de  fig.  1 ,9b  es 
válido  indistintamente  para  aisladores  o  conductores  y  per¬ 
mite  mostrar  que  cuando  se  acerca  una  la  varilla  cargada 
eléctricamente  en  los  extremos  del  objeto  iniclalmente  neu¬ 
tro  aparecen  cargas  de  signos  opuestos  en  igual  cantidad 
(video). 


Iones  positivos 

•  •  •  •  • 
•  •  •  <  •  •  • 
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Fig.  1.6 

El  modelo  más  simple  de 
conductor  supone  que  en  el 
metal  existen  iones  positivos 
regularmente  espaciados  e 
igual  cantidad  de  electrones 
libres  moviéndose  al  azar  por  la 
red  cristalina  de  manera  similar 
a  como  lo  hacen  las  moléculas 
de  un  gas. 

•  •  •  »  •  • 

•  •  •  e  •  • 

•  *  *  • 

•  •  •  4  •  •  • 

Fuerza  sobre 
los  electrones 
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Fig.1. 7 


(a) 
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(b) 


Fig.  1. 8:  Dipolo  inducido 

Existen  otros  mecanismos 
de  polarización  además  de  la 
deformación  de  orbitales 
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(b) 

Fig.  1.9 


Atracción  de  objetos  neutros 


Cuando  se  acerca  una  barra  cargada  a  un  péndulo  neutro 
se  observa  atracción  del  mismo.  SI  el  objeto  colgado  del  hilo 
es  conductor  de  la  electricidad,  al  acercar  la  barra  cargada 
se  inducen  cargas  de  polaridad  opuesta  a  la  de  la  barra  en  el 
lado  más  próximo  a  esta  quedando  el  otro  extremo  con  carga 
del  mismo  tipo  que  la  barra.  SI  el  péndulo  es  dieléctrico,  de¬ 
bido  a  la  polarización  del  material  se  obtiene  un  resultado 
similar.  En  ambos  casos,  la  atracción  sobre  las  cargas  de  la 
cara  más  cercana  a  la  barra  será  más  intensa  que  la  repul¬ 
sión  sobre  el  extremo  más  alejado  (video). 


Cuerpos  cargados  eléctricamente 

Un  cuerpo  está  cargado  eléctricamente  cuando  las  canti¬ 
dades  de  carga  positiva  y  negativa  del  mismo  dejan  de  ser 
¡guales.  Cuando  se  frota  una  varilla  con  un  paño,  dependien¬ 
do  de  los  materiales  utilizados  pasarán  algunas  cargas  de  un 
objeto  a  otro.  SI  se  trasladan  cargas  positivas,  el  objeto  que 
las  recibe  quedará  cargado  positivamente  y  el  que  las  cede 
tendrá  el  mismo  exceso  de  cargas  pero  negativa.  SI  en  cam¬ 
bio  se  trasladan  cargas  negativas,  el  objeto  que  las  recibe  se 
cargará  negativamente  y  el  que  las  entrega  se  cargará  posi¬ 
tivamente. 

En  el  caso  de  considerar  conductores  cargados,  se  debe 
tener  en  cuenta  que  la  característica  principal  de  los  mismos 
es  que  algunos  portadores  de  carga  eléctrica  pueden  mover¬ 
se  libremente  por  el  material.  En  los  metales,  los  portadores 
móviles  de  carga  eléctrica  son  electrones. 


Carga  de  un  aislante 

Cuando  se  frota  la  varilla  aislante  con  un  paño,  se  quitan 
electrones  de  los  átomos  de  la  superficie  de  uno  de  los  obje¬ 
tos,  depositándose  en  la  superficie  del  otro.  El  trabajo  nece¬ 
sario  para  sacar  un  electrón  de  un  material  depende  del  tipo 
de  material.  Así,  el  vidrio  cede  electrones  a  la  seda  cargán¬ 
dose  positivamente  mientras  que  al  frotar  caucho  con  lana,  el 


(c) 

Fig.1.10 


En  un  conductor,  los  elec¬ 
trones  libres  están  siempre  en 
movimiento  debido  a  la  energía 
interna  del  material.  Si  está 
cargado  eléctricamente,  alcan¬ 
zado  el  equilibrio  habrá  mayor 
probabilidad  de  encontrar  ex¬ 
ceso  de  cargas  en  determina¬ 
das  regiones. 


Al  frotar  una  barra  aislante 
con  un  paño,  el  exceso  de 
cargas  en  la  barra  queda  en  los 
lugares  donde  se  ejerció  la 
acción  de  frotamiento. 
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mismo  recibe  electrones  adquiriendo  carga  negativa.  En  ambos 
casos,  el  paño  utilizado  para  frotar  se  carga  con  igual  cantidad 
de  carga  eléctrica  que  el  objeto  frotado,  aunque  de  signo 
opuesto  (video).  Cuando  un  objeto  cargado  se  pone  en  contac¬ 
to  con  un  aislante,  ambos  quedan  unidos  sin  que  exista  pasaje 
de  cargas  hacia  el  aislante.  Por  este  motivo,  si  logramos  sepa¬ 
rarlos  sin  llegar  a  tocarlos,  al  acercar  nuevamente  el  objeto 
cargado  se  vuelve  a  observar  atracción  (video). 


(a) 


Distribución  de  cargas  en  conductores  en  equilibrio  electrostático 


Antes  de  considerar  las  diferentes  formas  de  cargar  eléc¬ 
tricamente  un  objeto  conductor  es  conveniente  analizar  cómo 
se  distribuyen  las  cargas  en  exceso  en  estos  materiales. 

Quitando  algunos  electrones  libres,  el  conductor  adquiere 
exceso  de  carga  positiva  mientras  que  si  se  agregan  electro¬ 
nes,  el  objeto  se  carga  negativamente. 

En  un  cuerpo  metálico  cargado  negativamente,  los  elec¬ 
trones  en  exceso  se  repelen  alejándose  uno  de  otro  hasta 
alcanzar  la  superficie  del  objeto,  que  no  pueden  abandonar  a 
menos  que  se  les  entregue  una  cantidad  suficiente  de  energía 
para  hacerlo  (fig  .1.11). 

Si  la  carga  en  exceso  es  positiva,  existirán  algunos  iones 
positivos  más  que  electrones  libres.  Estos  iones  positivos 
corresponden  a  átomos  en  la  superficie  del  metal  que  han 
cedido  algún  electrón  y  su  ubicación  es  tal  que  no  producen 
una  componente  de  fuerza  que  desplace  electrones  libres  del 
metal  (video).  De  esta  forma,  se  puede  asegurar  que  no  ha¬ 
brá  exceso  de  cargas  en  el  interior  del  conductor. 

Si  existen  cargas  en  exceso,  estas  se  ubican  en  la  superfi¬ 
cie. 


Respecto  a  cómo  se  distri¬ 
buyen,  si  están  más  juntas  en 
un  lugar  que  en  otro,  se  verá 
que  la  cantidad  de  carga  por 
unidad  de  superficie  es  mayor 
en  las  partes  con  menor  radio 
de  curvatura. 


(c) 

Fig. 1.1 2 


Carga  por  contacto 

Cuando  la  varilla  cargada  hace  contacto  físico  con  el  obje¬ 
to  colgado,  si  el  material  utilizado  es  conductor  de  la  electrici¬ 
dad  y  la  barra  está  cargada  positivamente,  al  hacer  contacto 
electrones  libres  del  conductor  serán  atraídos  por  las  cargas 


Cuando  un  objeto  metálico 
es  tocado  por  un  cuerpo  carga¬ 
do,  parte  de  la  carga  del  cuerpo 
pasa  al  metal.  En  la  carga  por 
contacto,  el  conductor  adquiere 
cargas  de  igual  signo  a  las  del 
objeto  inicialmente  cargado. 
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positivas  de  la  barra  saltando  hacia  ella  y  ocupando  el  lugar 
vacante  en  cada  átomo.  De  esta  manera  el  átomo  vuelve  a 
su  estado  neutro  desapareciendo  simultáneamente  el  elec¬ 
trón  libre  y  el  ion  positivo  de  la  barra  como  portadores  de 
carga  independientes.  Debido  a  que  algunos  electrones  del 
metal  pasan  a  la  varilla,  ambos  objetos  tendrán  cargas  en 
exceso  de  Igual  signo  observándose  repulsión  entre  ellos. 

Si  la  carga  de  la  barra  es  negativa,  los  electrones  en  ex¬ 
ceso  estarán  disponibles  para  ocupar  los  lugares  vacantes 
en  átomos  de  la  superficie  del  metal.  Cuando  los  materiales 
llegan  a  tocarse,  electrones  de  la  barra  saltan  hacia  el  pén¬ 
dulo. 

El  resultado  final  es  el  mismo,  repulsión  entre  los  obje¬ 
tos,  aunque  en  este  caso  el  péndulo  se  carga  negativamen¬ 
te  (video). 


Carga  del  electroscopio  por  contacto 

En  la  secuencia  de  la  figura  adjunta  se  muestra  la  carga 
por  contacto  de  un  electroscopio  utilizando  una  barra  carga¬ 
da  positivamente.  Acercando  la  barra  al  instrumento,  en  la 
parte  superior  se  inducen  cargas  de  signo  opuesto  al  de  las 
cargas  de  la  barra.  Las  láminas  se  desvían  debido  al  exceso 
de  cargas  en  las  mismas,  de  Igual  signo  a  las  cargas  de  la 
barra  (Flg. 1.13a).  Haciendo  contacto  entre  la  barra  y  el  elec¬ 
troscopio,  se  neutralizan  las  cargas  en  exceso  en  la  parte 
superior  del  mismo  sin  modificarse  la  cantidad  de  cargas  en 
las  láminas  ni  su  desviación  (Flg. 1.13b).  Al  retirar  la  barra, 
las  cargas  en  exceso  se  redistribuyen  por  las  partes  metáli¬ 
cas  del  instrumento  (Fig. 1.13c)  (video). 


Transferencia  de  carga  entre  objetos  metálicos 

Además  de  cargar  un  conductor  a  partir  de  un  aislante 
cargado  eléctricamente,  se  puede  cargar  eléctricamente  un 
cuerpo  metálico  neutro  haciendo  contacto  con  otro  objeto 
metálico  cargado  eléctricamente. 


En  los  esquemas,  represen¬ 
tamos  a  las  cargas  en  exceso 
en  “posiciones  fijas".  Si  la  carga 
en  exceso  es  negativa,  habrá 
mayor  cantidad  de  electrones 
moviéndose  en  las  regiones 
donde  esquematizamos  a  las 
cargas  fijas  mientras  que  si  el 
exceso  de  cargas  es  positivo 
los  electrones  tratarán  de  no 
encontrarse  en  estas  regiones. 


(a)  (b) 


Fig.  1. 13 
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Desde  el  punto  de  vista  de  las  cargas  en  exceso,  dos 
cuerpos  conductores  en  contacto  pueden  considerarse  como 
un  único  objeto  metálico  de  tamaño  mayor  donde  las  cargas 
tienen  más  espacio  para  ubicarse.  Por  ser  mayor  la  superficie 
disponible,  el  cuerpo  iniclalmente  descargado  se  cargará  a 
expensas  de  la  carga  cedida  por  el  otro. 

Mediante  algunas  simplificaciones,  se  puede  tener  noción 
del  reparto  de  cargas  entre  los  mismos. 

Si  tienen  diferente  tamaño,  el  más  grande  podrá  contener 
con  más  facilidad  una  cantidad  mayor  de  cargas  en  exceso. 


Descarga  de  un  conductor  cargado 

Cuando  se  une  un  cuerpo  conductor  cargado  a  otro  con¬ 
ductor  de  muy  grandes  dimensiones,  prácticamente  toda  la 
carga  pasa  al  de  mayor  tamaño  quedando  el  de  menor  de 
tamaño  sin  cargas  en  exceso.  Esto  es  lo  que  sucede  en  la 
descarga  de  un  cuerpo  conductor  al  tocarlo  con  la  mano  o 
establecer  un  camino  conductor  hacia  el  piso.  Este  hecho  se 
denomina  “descarga  a  tierra”. 

SI  el  cuerpo  iniclalmente  está  cargado  con  carga  negativa, 
se  inducen  cargas  positivas  en  el  terreno  (fig.  1 .1 5b).  Al  esta¬ 
blecer  un  camino  conductor,  los  electrones  en  exceso  aban¬ 
donarán  al  objeto  bajando  a  tierra,  que  es  un  conductor  de 
grandes  dimensiones  respecto  a  la  de  los  objetos  utilizados. 

Contrariamente,  si  el  objeto  está  cargado  positivamente,  al 
establecerse  un  camino  a  tierra  suben  electrones  hasta  can¬ 
celar  las  cargas  en  exceso  (fig. 1.15c). 

Uniendo  momentáneamente  el  objeto  cargado  con  tierra 
mediante  un  hilo  conductor,  electrones  fluyen  desde  o  hacia 
el  terreno  neutralizando  la  carga  en  exceso  (descarga). 

El  cuerpo  humano  permite  el  movimiento  de  electrones  li¬ 
bres,  de  modo  que  tocando  con  la  mano  al  conductor  carga¬ 
do,  también  se  logra  descargarlo  a  tierra.  Dependiendo  de  la 
cantidad  de  carga  en  exceso,  esta  operación  puede  ser  peli¬ 
grosa. 

La  humedad  sobre  los  objetos  cargados  constituye  un  ca¬ 
mino  conductor  hacia  la  Tierra.  Por  este  motivo,  la  realización 
de  las  experiencias  de  electrostática  requiere  ambientes  se- 
cos  (video). 


O  • 
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Fig.  1. 14 

Se  debe  observar  que  aún 
tratándose  de  esferas,  al  no 
estar  aisladas  la  distribución  de 
cargas  en  las  mismas  no  es 
uniforme. 


(c) 

Fig. 1.1 5 
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Carga  de  un  conductor  por  inducción 

Además  de  transferir  carga  a  un  conductor  mediante  el 
contacto  eléctrico  con  un  objeto  cargado,  se  lo  puede  cargar 
eléctricamente  por  inducción. 

La  secuencia  siguiente  muestra  los  pasos  a  seguir  para 
cargar  la  esferita  del  péndulo  por  inducción.  Para  la  situación 
presentada,  las  cargas  positivas  de  la  barra  atraen  a  los 
electrones  sobre  la  cara  de  la  esferita  que  enfrenta  a  la  vari¬ 
lla  (fig.1 . 1 6a).  Para  indicar  la  atracción  entre  cargas  de  sig¬ 
nos  opuestos,  se  dibujaron  líneas  entre  ellas  (fig.1 .16b). 

En  flg.1 .16c  se  indica  la  conexión  a  tierra  en  la  base  de  la 
esferita  colgada  del  péndulo.  La  puesta  a  tierra  se  puede 
realizar  tocando  momentáneamente  con  la  mano  la  esfera  a 
cargar,  en  presencia  de  la  barra  inductora.  ¿Dependerá  el 
resultado  obtenido  del  punto  donde  se  realice  esta  cone¬ 
xión? 

Al  desaparecer  las  cargas  positivas  en  exceso  en  el  lado 
Izquierdo,  la  esfera  queda  cargada  negativamente. 

Los  electrones  en  exceso  en  la  esfera  (fig.1 . 1 6d)  no  ba¬ 
jan  a  tierra  por  estar  fuertemente  sostenidos  por  la  atracción 
ejercida  por  las  cargas  positivas  de  la  barra.  Por  este  motivo, 
el  resultado  es  el  mismo  Independientemente  del  punto  don¬ 
de  se  realice  la  conexión  a  tierra. 

Cuando  se  quita  la  conexión  a  tierra,  debido  a  que  todas 
las  cargas  con  libertad  de  movimiento  están  fijas  en  su  posi¬ 
ción  por  las  fuerzas  ejercidas  por  cargas  de  signos  opuestos, 
no  se  produce  un  desplazamiento  de  las  mismas  (flg.1. 16e). 

Al  retirar  la  barra  cargada  desaparecen  las  fuerzas  ejer¬ 
cidas  por  la  misma  sobre  las  cargas  en  exceso  en  el  péndu¬ 
lo,  que  se  reublcarán  hasta  alcanzar  la  nueva  posición  de 
equilibrio  (flg.1. 16f). 

Debido  a  la  existencia  de  objetos  cerca  de  la  esferita  car¬ 
gada,  la  distribución  de  cargas  sobre  la  superficie  de  la  mis¬ 
ma  no  será  uniforme  como  sería  en  caso  de  encontrarse 
aislada. 

Dependiendo  del  tipo  de  carga  de  la  barra,  portadores  de 
signo  opuesto  Irán  a  tierra  o  subirán  desde  tierra  dejando  al 
péndulo  con  exceso  de  cargas  de  signo  opuesto  a  la  barra 
inductora. 
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Carga  del  electroscopio  por  inducción 


En  este  caso  la  barra  no  llega  a  tocar  al  instrumento 
(flg. 1.17a).  Al  unir  la  parte  metálica  del  electroscopio  a  tierra, 
se  neutralizan  las  cargas  del  mismo  signo  que  las  de  la  ba¬ 
rra.  Para  que  esto  ocurra,  la  barra  inductora  debe  mantener¬ 
se  sobre  el  instrumento  mientras  está  conectado  con  la  tie¬ 
rra  (flg. 1.17b).  Debido  a  que  desaparecen  las  cargas  en 
exceso  en  las  láminas,  no  se  observa  desviación  de  las 
mismas.  Lo  mismo  ocurre  cuando  se  retira  la  conexión  a 
tierra,  manteniendo  la  barra  inductora  (fig.  1 . 1 7c). 

Finalmente,  al  retirar  la  barra  inductora,  como  en  el  caso 
anterior  se  observará  desviación  de  las  láminas,  aunque  en 
este  caso  la  carga  adquirida  será  de  signo  opuesto  al  de  las 
cargas  de  la  barra  inductora  (video). 

A  partir  de  la  misma  barra  cargada,  cargando  un  elec¬ 
troscopio  por  contacto  y  otro  por  inducción,  se  puede  com¬ 
probar  que  al  ponerse  en  contacto  cargas  de  diferente 
signo,  neutralizan  sus  efectos  (video). 


t  1 


(c)  (d) 

Fig.  1.1 7 


Ley  de  Coulomb 


En  1785  Charles  Coulomb  determinó  experimentalmente 
la  fuerza  entre  dos  cargas  puntuales  qi,  qi  separadas  una 

distancia  d,  llegando  a  una  expresión  similar  a  la  propuesta 
cien  años  antes  por  Newton  para  la  atracción  entre  masas 
puntuales  (video). 


F  oc 


La  dirección  está  determinada  por  la  recta  que  pasa  por 
ambas  cargas  y  el  sentido  es  de  repulsión  si  ambas  cargas 
son  de  Igual  tipo  y  atracción  si  son  de  signo  diferente. 

La  constante  de  proporcionalidad  depende  del  sistema 
de  unidades  utilizado. 

En  el  Sistema  Internacional  de  Medidas,  SI,  la  unidad  de 
carga  eléctrica  es  el  culombio,  C,  resultando  la  constante: 


2  -7  1  9 

c  10  = - =  K  =9x10 

47i£0  e 


Nm~ 

C2 


Siendo  c=3xl08m/s  la  velocidad  de  la  luz  en  el  vacío,  Ke 
se  denomina  constante  de  Coulomb  y¿-o  permltivldad  del 
vacío  (video). 
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Calculando  la  fuerza  con  que  se  repelen  dos  cargas  pun¬ 
tuales,  separadas  un  metro  y  cargada  cada  una  con  un 
Coulomb,  se  puede  comprobar  que  esta  es  una  cantidad 
enorme  de  carga  eléctrica. 

La  partícula  cargada  más  pequeña  que  se  encontró  en  la 
naturaleza  es  el  electrón.  Su  carga  es  negativa  y  su  valor  es 
1,602  x  lcr19C.  Las  cargas  de  las  demás  partículas,  positi¬ 
vas  o  negativas,  tienen  el  mismo  valor  o  un  múltiplo  del  valor 
de  la  carga  del  electrón. 

La  expresión  de  la  fuerza  entre  dos  cargas  puntuales  es 
semejante  a  la  correspondiente  a  la  atracción  entre  dos  ma¬ 
sas  puntuales.  Esta  fuerza  es  directamente  proporcional  al 
producto  entre  las  masas  (cargas)  e  inversamente  propor¬ 
cional  al  cuadrado  de  la  distancia  entre  ellas  estando  su  di¬ 
rección  sobre  la  recta  que  une  a  las  mismas.  Esta  última 
característica  es  la  que  permite  asegurar  que  las  fuerzas 
eléctricas,  como  las  ejercidas  entre  masas,  son  fuerzas  con¬ 
servativas.  La  única  diferencia  entre  ambas  es  que,  mientras 
que  las  fuerzas  entre  masas  siempre  son  de  atracción,  las 
fuerzas  eléctricas  son  de  atracción  cuando  se  ejercen  entre 
cargas  de  diferente  signo  y  de  repulsión  en  el  caso  en  que 
las  cargas  sean  del  mismo  signo.  Esta  similitud  lleva  a  con¬ 
siderar  que  un  objeto  cargado  produce  una  modificación  de 
las  propiedades  del  espacio  que  lo  rodea  de  manera  similar 
a  como  ocurre  con  el  campo  gravltatorio. 

Debido  a  que  nuestra  existencia  transcurre  bajo  los  efec¬ 
tos  de  la  atracción  ejercida  por  la  Tierra,  es  bastante  simple 
asociarla  con  el  campo  gravltatorio  terrestre.  La  modificación 
de  las  propiedades  espaciales  originada  por  la  presencia  de 
cargas  eléctricas,  recibe  el  nombre  de  campo  eléctrico. 


El  campo  eléctrico 

En  flg.  1 .1 9a  además  de  mostrar  líneas  semejantes  a 
bandltas  elásticas  entre  cargas  representando  que  cada  una 
“tira”  de  otra  con  signo  opuesto,  se  Indica  con  un  vector  la 
fuerza  eléctrica  sobre  una  carga  de  prueba  positiva  colocada 
en  un  punto  P  cualquiera  de  la  reglón.  Esta  fuerza  es  propor¬ 
cional  al  valor  de  la  carga  puntual  y  al  efecto  producido  por  el 
cuerpo  cargado,  con  una  dirección  asociada. 


F 


Fig.1.18 


La  comparación  entre  las 
fuerzas  debidas  a  las  cargas 
eléctricas  y  las  generadas  por 
las  masas  de  dos  electrones  o 
de  dos  protones,  pone  de  mani¬ 
fiesto  la  enorme  magnitud  de 
las  fuerzas  bajo  estudio.  El 
motivo  por  el  que  se  obtienen 
resultados  correctos  para  la 
descripción  del  movimiento  de 
los  cuerpos  mediante  las  leyes 
de  la  mecánica  sin  considerar 
las  fuerzas  eléctricas,  se  justifi¬ 
ca  considerando  la  neutralidad 
de  carga  de  los  objetos.  Por 
otra  parte,  la  enorme  cantidad 
de  masa  de  los  planetas  re¬ 
quiere  un  exceso  de  carga 
considerable  en  los  mismos 
para  que  los  efectos  de  las 
mismas  sean  apreciables. 
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Si  la  posición  de  las  cargas  en  la  barra  y  péndulo  no  se 
modifica  por  la  presencia  de  la  carga  de  prueba,  el  efecto 
ejercido  sobre  el  punto  P  no  cambia  si  se  quita  esta  última 
(fig. 1.19b),  pudiéndose  concluir  que  las  propiedades  del 
espacio  que  rodea  a  los  objetos  cargados  se  modifican  de 
manera  tal  que  al  colocar  en  un  punto  cualquiera  una  carga 
puntual,  aparece  sobre  la  misma  una  fuerza  eléctrica  que 
depende  del  valor  de  esta  carga  y  de  la  influencia  ejercida  en 
ese  punto  del  espacio  por  los  objetos  cargados. 

La  situación  es  similar  a  la  del  campo  gravltatorlo  donde 
la  aceleración  gravltatorla,  cuya  existencia  en  una  reglón  del 
espacio  es  Independiente  de  la  existencia  o  no  de  una  masa 
en  dicha  reglón,  tiene  en  cuenta  el  efecto  que  ejerce  la  masa 
de  la  Tierra  sobre  cada  punto  del  espacio. 

Al  colocar  un  objeto,  la  fuerza  sobre  el  mismo  será  pro¬ 
porcional  a  su  masa  y  a  la  aceleración  de  la  gravedad  en  esa 
ubicación,  coincidiendo  su  dirección  y  sentido  con  la  del 
campo  gravltatorlo  en  ese  punto  (fig. 1.20). 

P-mg 

De  manera  similar,  la  reglón  en  la  que  se  ejerce  una  fuer¬ 
za  sobre  una  carga  eléctrica,  se  conoce  con  el  nombre  de 
campo  eléctrico. 

El  campo  eléctrico  es  el  campo  de  valores  vectoriales  que 
representa  la  influencia  ejercida  por  cargas  eléctricas  y  se 
define  como  la  fuerza  eléctrica  ejercida  por  unidad  de  carga. 


Fig. 1.1 9 


Para  considerar  la  atracción 
entre  cargas  de  signos  opues¬ 
tos,  se  agregan  líneas  imagina¬ 
rias  entre  ellas,  similares  a 
bandas  elásticas 


É  -  lim 

>  0 
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Conocido  el  campo  eléctrico  en  un  punto  cualquiera  P,  la 
fuerza  sobre  una  carga  de  prueba  puntual  q  colocada  en 
dicho  punto  estará  dada  por  la  expresión 

Fe=qÉ 

La  carga  de  prueba  utilizada  debe  ser  tan  pequeña  como 
sea  posible  para  no  modificar  la  distribución  de  cargas  que 
origina  al  campo  eléctrico. 

En  el  S.l.  de  medidas  la  unidad  de  campo  eléctrico  es 
N/C  aunque  como  se  verá,  es  más  utilizado  el  V/m  (vol- 
tlo/metro)  como  unidad  para  esta  magnitud. 

En  situaciones  electrostáticas  se  supone  que  las  cargas 
se  encuentran  fijas,  es  decir  cada  partícula  con  carga  eléctri¬ 
ca  se  encuentra  unida  rígidamente  al  punto  en  que  se  la 


Fig.  1.20 
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considera  ubicada.  Desde  este  punto  de  vista,  la  considera¬ 
ción  de  carga  de  prueba  extremadamente  pequeña  no  es 
necesaria. 

En  un  caso  real,  cada  partícula  formando  parte  de  la  ma¬ 
teria,  se  ubica  a  partir  de  las  fuerzas  originadas  por  las  de¬ 
más  partículas.  Si  se  trata  de  un  aislante,  un  campo  eléctrico 
externo  deformará  los  orbitales  sin  llegar  a  arrancar  electro¬ 
nes  del  dieléctrico  mientras  que  si  se  trata  de  un  conductor, 
sus  electrones  libres  indefectiblemente  se  moverán  por  efec¬ 
to  del  campo  externo,  debiéndose  considerar  una  carga  de 
prueba  prácticamente  nula  para  que  no  exista  redistribución 
de  cargas  en  el  material. 
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ACTIVIDADES 


1.1  Las  siguientes  cuestiones  ayudan  a  comprender  el 
proceso  de  descarga  a  tierra. 

a)  ¿Por  qué  un  cuerpo  metálico,  esférico  aislado  y  con 
carga  neta  tiene  distribución  superficial  de  carga  uniforme? 

b)  Considere  dos  esferas  metálicas  idénticas  identificadas 
con  1  y  2,  la  esfera  1  está  inicialmente  cargada  mientras  que 
2  es  eléctricamente  neutra.  Suponga  que  primero  se  las  pone 
en  contacto  y  luego  se  las  separa.  ¿Habrá  desplazamiento 
de  cargas  durante  este  proceso?  ¿Se  modifica  la  carga  total 
del  sistema?  ¿Cómo  resultarán  comparativamente  las  cargas 
finales  de  ambas  esferas? 

c)  Responda  el  inciso  b)  considerando  que  la  esfera  2  tie¬ 
ne  radio  varias  veces  superior  al  de  la  esfera  1. 

d)  Indique  el  sentido  en  que  se  mueven  los  electrones 
(portadores  móviles)  para  los  casos  de  fig.1.21  cuando  se 
cierra  la  llave  que  conecta  a  tierra  los  objetos  cargados. 


Fig.1.21 


1.2  Dos  péndulos  sostenidos  por  soportes  aislantes  se 
encuentran  descargados.  Utilizando  una  barra  no  conductora 
cargada,  se  procede  a  cargar  un  péndulo  por  contacto  y  el 
otro  por  inducción.  Al  acercar  los  péndulos,  ¿la  fuerza  entre 
ellos  será  atractiva  o  repulsiva? 

1.3  Describa  el  procedimiento  de  carga  por  contacto  de  un 
electroscopio. 

1.4  En  fig.1.22  se  indican  los  pasos  para  cargar  por  induc¬ 
ción  un  cuerpo  metálico  inicialmente  descargado.  Complete 
cada  paso  dibujando  la  distribución  aproximada  de  cargas 
con  su  correspondiente  signo. 

Finalizada  la  secuencia  compare  el  signo  de  la  carga  del 
cuerpo  metálico  con  el  de  la  carga  de  la  barra  inductora. 

1.5  Considere  un  electroscopio  neutro. 

a)  Explique  por  qué  las  hojuelas  se  separan  cuando  se 
mantiene  una  barra  cargada  próxima  al  mismo. 

b)  Estando  en  las  condiciones  de  a),  ¿Por  qué  se  cierran 
las  hojuelas  al  conectar  el  electroscopio  a  tierra? 


(d) 


Fig.1.22 
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c)  Manteniendo  la  barra  cargada  en  su  posición  se  quita  la 
conexión  del  electroscopio  a  Tierra  ¿Qué  sucede  con  su  indi¬ 
cación?  ¿Queda  cargado  con  carga  de  igual  signo  a  la  de  la 
barra,  de  signo  opuesto  o  descargado? 

d)  En  fig. 1.17b  ¿qué  ocurre  si  estando  conectado  el  elec¬ 
troscopio  a  tierra  se  retira  la  barra  inductora? 


1.6  En  fig. 1.23  se  representan  dos  objetos  metálicos  A  y 

B. 

A  está  cargado  con  carga  -Q  y  B  es  eléctricamente  neu¬ 
tro. 

a)  Represente  sobre  el  esquema  agregando  +  o  -  según 
corresponda  la  distribución  aproximada  de  cargas  en  ambos 
cuerpos.  Explique  por  qué  supone  tal  distribución. 

b)  Suponga  que  B  se  une  momentáneamente  a  Tierra  y 
luego  se  desconecta.  Indique  y  justifique  la  nueva  distribución 
de  cargas. 


1.7  Dos  esferas  metálicas  idénticas,  eléctricamente  neu¬ 
tras  y  sostenidas  por  soportes  aislantes,  se  encuentran  sufi¬ 
cientemente  próximas  como  para  llegar  a  tocarse.  En  estas 
condiciones  se  acerca  una  barra  cargada  sin  llegar  a  tocarlas 
(fig. 1.24a).  En  presencia  de  la  barra  se  separan  (fig. 1.24b)  y 
luego  se  retira  la  barra  (fig. 1.24c).  La  fuerza  eléctrica  entre  las 
esferas  ¿será  de  atracción,  repulsión  o  nula?  Esquematice  la 
situación  indicando  en  cada  caso  la  distribución  de  cargas. 

1.8  Al  acercar  un  peine  frotado  en  el  cabello  seco  se  ob¬ 
serva  una  desviación  del  delgado  hilo  de  agua  que  sale  de 
una  canilla.  Intente  una  explicación  a  este  fenómeno. 


Fig.  1.23 


(a) 


(b) 

Q  Q 


1.9  Dos  esferas  idénticas  (rotuladas  con  1  y  2)  tienen  igual  Fig.  1.24 

carga  y  se  mantienen  en  posiciones  fijas  a  una  distancia 
grande  comparada  con  sus  diámetros.  Las  mismas  se  repe¬ 
len  con  una  fuerza  de  100  N.  Otra  esfera  identificada  como  3, 
idéntica  a  las  anteriores  y  sostenida  mediante  un  mango  ais¬ 
lante,  está  inicialmente  descargada. 

Se  acerca  3  a  1  hasta  que  lleguen  a  tocarse.  Sin  descar¬ 
gar  la  esfera  3,  se  toca  con  ella  a  la  esfera  2.  Finalmente  se 
retira  la  esfera  3  quedando  solamente  las  dos  primeras.  ¿Qué 
valor  tendrá  la  fuerza  entre  las  esferas  al  final  del  proceso? 
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1.10  En  fig.1.25  se  esquematiza  el  corte  de  un  recipiente 
metálico  hueco  en  el  que  se  introduce  una  esferita  metálica 
inicialmente  cargada  con  carga  positiva  y  sostenida  por  un 
mango  aislante.  Complete  la  secuencia  agregando  las  car¬ 
gas  en  exceso  en  el  recipiente.  ¿Estará  cargado  el  recipien¬ 
te  al  retirar  la  esferita?  Si  su  respuesta  es  afirmativa  indique 
el  signo  de  la  misma,  en  caso  contrario  justifíquela. 

1.11  Una  placa  aislante  cargada  negativamente  después 
de  haber  sido  frotada  con  un  paño  seco  yace  sobre  una 
mesa.  Se  acerca  a  la  misma  una  placa  metálica  sostenida 
mediante  un  mango  aislante  y  sin  que  lleguen  a  tocarse,  se 
toca  con  un  dedo  momentáneamente  la  placa  metálica. 

a)  Esquematice  la  situación  y  explique  si  la  placa  metáli¬ 
ca  se  carga  eléctricamente. 

b)  Se  lleva  la  placa  metálica  hada  el  interior  de  un  reci¬ 
piente  metálico  hueco  hasta  que  toque  las  paredes  internas 
del  mismo.  Explique  si  alguno  de  estos  objetos  posee  carga 
eléctrica  en  exceso  y  de  ser  así,  indique  su  signo. 

c)  Se  posiciona  nuevamente  la  placa  metálica  sobre  la 
aislante  y  se  repiten  las  operaciones  anteriores.  ¿Se  modifi¬ 
cará  la  cantidad  de  carga  en  exceso  del  recipiente  hueco? 

1.12  Experimentalmente  se  determina  que  una  muestra 
de  cobre  posee  8,47xio28  electrones  por  metro  cúbico.  Supo¬ 
niendo  que  existe  un  electrón  libre  por  átomo,  que  los  mis¬ 
mos  tienen  forma  esférica  y  se  ubican  uno  al  lado  del  otro 
en  todo  el  volumen,  estime  el  radio  atómico  correspondien¬ 
te. 


1.13  En  uno  de  sus  experimentos,  R..A.Millikan  en  1911 

observó  que  cuando  cargaba  un  cuerpo  aparecían  las  si¬ 
guientes  cargas:  6,563  8,204  11,5  13,13  16,48  y  18,08 

x\0  l9C  ¿Qué  valor  puede  deducirse  de  estos  datos  para  la 
carga  elemental? 

1.14  Dos  cargas  puntuales  de  1C  y  signos  opuestos  se 
disponen  a  un  metro  de  distancia  como  se  indica  en  fig.1.26. 
Para  mantenerlas  en  su  posición,  se  colocan  pesas  de 
lOOOt  en  el  plato  de  la  balanza  ¿Cuántas  pesas  se  necesi¬ 
tan  para  mantener  a  las  cargas  en  su  posición? 


1.9)  Analice  como  se  reparten 
las  cargas  entre  dos  esferas 
metálicas  idénticas  en  contacto 
y  tenga  en  cuenta  que  la  fuerza 
entre  dos  cargas  puntuales  es 
proporcional  al  producto  entre 
sus  magnitudes. 


(c) 

Fig.1.25 


1.11b)  Como  ocurre  en  un 
conductor  macizo,  las  cargas 
en  exceso  en  un  conductor 
hueco  se  ubican  sobre  la  su¬ 
perficie  externa  del  mismo, 
c)  Las  cargas  en  exceso  en  la 
placa  tratan  de  escapar  de  ella. 
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Fig.1.26 


1.15  a)  Considerando  a  la  Tierra  y  Luna  como  partículas 
de5,9xio24 Kg  y  7,3xl022  ^g  de  masa,  determine  la  relación 
entre  las  fuerzas  de  atracción  eléctrica  y  gravitatoria  entra 
ambas,  considerando  que  se  traslada  una  carga  de  1C  des¬ 
de  la  Tierra  a  la  Luna,  (g  =  6,67x10““  Nm  /  kg) 

b)  ¿Qué  cantidad  de  carga  tendría  que  trasladarse  para 
que  la  fuerza  eléctrica  sea  un  millón  de  veces  inferior  a  la 
gravitatoria? 


1.16  En  flg.1.27  se  muestra  otra  forma  de  comprobar  que 
en  un  recipiente  metálico  hueco  la  carga  en  exceso  se  distri¬ 
buye  en  la  superficie  externa  del  mismo.  Considerando  que 
la  esferita  sostenida  por  un  mango  aislante  es  metálica  car¬ 
gada  positivamente,  complete  la  secuencia  agregando  las 
cargas  en  exceso  en  el  recipiente  metálico  hueco. 

¿Estará  cargado  el  recipiente  al  retirar  la  esferita? 

SI  su  respuesta  es  afirmativa  Indique  el  signo  de  la  mis¬ 
ma,  en  caso  contrario  justlfíquela. 

Sin  descargar  la  esferita  ¿Qué  sucederá  si  se  la  introdu¬ 
ce  nuevamente  y  llega  a  tocar  la  pared  interna  del  recipien¬ 
te? 


1.17  Considere  dos  electrones  separados  entre  sí  por 
una  distancia  de  un  metro. 

a)  Calcule  la  fuerza  de  repulsión  eléctrica  entre  ambos. 

b)  Calcule  la  atracción  que  ejerce  la  Tierra  sobre  cada 
uno  de  los  electrones  del  inciso  a)  considerando  que  los 
mismos  se  encuentran  a  nivel  de  la  superficie  terrestre. 

c)  Determine  la  relación  porcentual  entre  las  magnitudes 
de  las  fuerzas  calculadas  en  b)  y  en  a). 

d)  Calcule  la  distancia  a  la  que  se  debe  separar  a  los 
electrones  para  que  la  magnitud  de  fuerza  eléctrica  entre 
ellos  ¡guale  la  atracción  gravitatoria  calculada  en  b). 

1.18  La  luz  que  nos  llega  desde  el  Sol  es  un  ejemplo  de 
radiación  electromagnética  formada  por  campos  eléctricos  y 
magnéticos  oscilando  muy  rápidamente.  Un  valor  típico  de  la 
amplitud  de  oscilación  del  campo  eléctrico  que  alcanza  la 
superficie  terrestre  puede  ser  500  NC/m2  (500  V/m).  Por  otra 
parte,  en  los  equipos  cuyos  principios  de  funcionamiento  se 
basan  en  campos  eléctricos,  la  magnitud  de  estos  puede 


(d) 

Fig.  1.27 
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llegar  hasta  10 5  (V  /  m)  ■ 

a)  Calcule  la  intensidad  del  campo  eléctrico  que  un  elec¬ 
trón  ejerce  sobre  el  otro  para  la  situación  presentada  en  el 
ejercicio  1.17. 

b)  Determine  la  relación  porcentual  entre  el  peso  del  elec¬ 
trón  y  la  fuerza  eléctrica  a  la  que  estaría  sometido  si  el  cam¬ 
po  eléctrico  en  la  reglón  donde  se  encuentra  es  de  1000 
V/m. 

c)  Analizando  los  resultados  de  este  ejercicio  y  del  ante¬ 
rior  podrá  comprender  el  motivo  por  el  que  en  la  mayoría  de 
las  aplicaciones  en  las  que  las  cargas  se  mueven  en  una 
reglón  en  la  que  existe  campo  eléctrico  no  se  tiene  en  cuen¬ 
ta  la  atracción  gravltatorla. 

1.18b)  Relación  porcentual: 

(Fg/Fe)x100% 


34 


CAPÍTULO  2 

CARGAS  EN  REPOSO 

ELECTROSTÁTICA 

Al  frotar  una  barra  aislante  con  un  paño,  cuanto  más 
enérgica  sea  la  acción  de  frotamiento  mayor  será  la  cantidad 
de  carga  separada  disponible  para  su  utilización.  Depositán¬ 
dolas  en  un  objeto  metálico,  se  distribuyen  hasta  alcanzar  la 
posición  de  equilibrio  en  la  que  permanecen  en  reposo  a  la 
espera  de  ser  utilizadas.  El  campo  eléctrico  que  generan  es 
el  resultado  del  trabajo  realizado  para  cargarlo. 

Estando  establecido  el  campo  en  la  región,  desplazar 
una  carga  en  contra  de  la  fuerza  ejercida  por  el  mismo  re¬ 
quiere  la  realización  de  un  trabajo  adicional  mientras  que, 
dejándola  en  libertad  será  acelerada  por  acción  de  la  fuerza 
eléctrica  ejercida. 

La  situación  es  comparable  a  la  que  se  tiene  con  el  cam¬ 
po  gravltatorlo  donde  el  incremento  de  la  energía  potencial 
de  un  objeto  al  levantarlo  se  convierte  en  energía  cinética  al 
soltarlo.  En  estas  condiciones,  el  campo  gravltatorio  es  un 
campo  conservativo,  pudiéndose  asociar  una  parte  de  la 
energía  de  los  objetos  a  la  posición  que  ocupan  en  el  cam¬ 
po,  conocida  como  energía  potencial  gravltatorla. 

El  carácter  conservativo  del  campo  gravltatorlo  se  debe  a 
que  la  dirección  de  fuerza  de  atracción  entre  masas  puntua¬ 
les  coincide  con  la  recta  que  pasa  por  la  posición  de  las 
mismas. 

Por  el  mismo  motivo  puede  utilizarse  el  concepto  de 
energía  potencial  asociada  al  campo  generado  por  cargas 
en  reposo. 

El  campo  electrostático  es  originado  por  cargas  fijas  y  es 
un  campo  conservativo.  La  condición  necesaria  para  ello  es 
que  las  cargas  involucradas  estén  en  reposo.  SI  se  tiene  que 
desplazar  alguna  carga  en  el  campo,  su  presencia  no  debe 
modificar  la  posición  de  las  cargas  que  generan  dicho  cam¬ 
po. 


(b) 

Fig.  2.1 


Trasladar  una  carga  desde 
un  objeto  A  hacia  otro  B,  re¬ 
quiere  realizar  trabajo  contra 
las  fuerzas  que  ejercen  las 
cargas  negativas  en  exceso  en 
A  y  las  positivas  depositadas 
en  B. 

A  medida  que  la  cantidad 
de  carga  trasladada  aumenta, 
es  mayor  el  trabajo  necesario 
para  agregar  otra. 

Para  mantener  la  condición 
de  campo  electrostático,  la 
carga  en  movimiento  además 
de  ser  suficientemente  peque¬ 
ña  para  no  modificar  el  campo, 
debe  trasladarse  muy  lenta¬ 
mente  y  sin  aceleración  para 
no  generar  campos  electro¬ 
magnéticos  adicionales.  Para 
esto,  la  fuerza  aplicada  debe 
ser  igual  y  opuesta  a  la  que 
realiza  el  campo. 
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Energía  potencial  eléctrica 


Los  mapas  utilizados  en  cartografía  indican  el  nivel  de  las 
diferentes  regiones  respecto  de  uno  tomado  como  referen¬ 
cia,  generalmente  el  nivel  del  mar.  Como  las  alturas  involu¬ 
cradas  en  los  mismos  son  pequeñas  frente  al  radio  de  La 
Tierra,  se  puede  suponer  que  la  aceleración  de  la  gravedad 
es  la  misma  para  todos  los  puntos  y  de  esta  manera  las 
curvas  de  nivel  también  representan  curvas  de  Igual  energía 
potencial.  Así,  lazando  un  objeto  desde  un  punto  A  (flg.2.2b) 
es  posible  conocer  la  energía  cinética  que  tendrá  cuando 
¡mpacte  contra  el  piso,  por  ejemplo  en  B. 

De  manera  similar  el  trabajo  realizado  para  poslclonar 
una  partícula  cargada  en  una  reglón  de  campo  electrostáti¬ 
co,  se  convertirá  en  energía  cinética  cuando  la  misma  recu¬ 
pere  la  libertad. 

En  fig.2.3  se  esquematiza  una  situación  análoga  a  la 
mostrada  en  flg.2.2  para  una  región  de  campo  eléctrico  en 
torno  a  un  objeto  cargado  positivamente.  Una  carga  de 
prueba  positiva  será  repelida  por  el  objeto  cargado.  Por  este 
motivo,  la  energía  potencial  de  la  misma  será  mayor  en  A 
que  en  B,  tal  como  sucede  para  el  campo  gravltatorio  de 
fig.2.2b. 

Diferente  es  la  situación  para  la  energía  potencial  de  par¬ 
tículas  con  carga  negativa.  En  fig.2.3b  se  coloca  en  A  una 
carga  negativa,  que  es  atraída  por  el  objeto  cargado  positi¬ 
vamente.  Así,  cuando  más  cercana  a  él  se  encuentre  menor 
será  su  energía  potencial,  contrariamente  a  lo  que  sucede 
para  la  carga  de  prueba  positiva. 

Como  podrá  comprenderse,  no  es  posible  lograr  una  úni¬ 
ca  representación  de  la  energía  potencial  para  ambos  tipos 
de  cargas  eléctricas  colocadas  en  una  reglón  en  la  que  exis¬ 
te  un  campo  electrostático.  Sin  embargo  es  posible  indepen¬ 
dizarse  del  signo  de  la  carga  puntual  si  se  considera  la 
energía  potencial  por  unidad  de  carga.  Esta  magnitud,  de¬ 
nominada  diferencia  de  potencial  eléctrico,  depende  sola¬ 
mente  de  las  cargas  fijas  que  originan  el  campo  electrostáti¬ 
co  y  es  independiente  del  signo  de  la  carga  puntual  coloca¬ 
da  en  el  mismo. 


(a) 


800  4  200 

600  400  ^ 
(b) 

Fig.2.2 


(b) 

Fig.2.3 
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Diferencia  de  potencial  eléctrico 


Se  denomina  diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  a  la 
diferencia  de  energía  potencial  eléctrica  por  unidad  de  carga 
entre  los  mismos 

TJ  -TJ  W 

VB-VA=^- - t  =  ecs.2.1 

q  q 

El  SI  define  el  Voltio  como  unidad  de  medida  de  diferencia 
de  potencial  eléctrico.  La  diferencia  de  potencial  entre  dos 
puntos  del  espacio  es  de  un  voltio  cuando,  para  trasladar  de 
un  punto  al  otro  una  carga  de  un  culombio,  se  debe  realizar 
un  trabajo  de  un  Julio. 

En  fig.2.4a  se  dibujaron  líneas,  similares  a  los  mapas  de 
nivel,  representando  la  diferencia  de  potencial  con  respecto 
al  correspondiente  para  puntos  muy  alejados.  Colocando  una 
carga  en  la  región,  su  energía  potencial  eléctrica  se  obtiene 
multiplicando  el  valor  de  la  carga  por  el  potencial  correspon¬ 
diente.  En  fig.2.4b  se  representa  la  energía  potencial  para 
una  carga  positiva  de  1C  mientras  que  en  fig.2.4c  correspon¬ 
de  a  una  carga  negativa  del  mismo  valor.  De  esta  manera,  la 
representación  de  fig.2.4a  permite  determinar  la  energía  po¬ 
tencial  para  cargas  de  ambos  tipos  y  de  cualquier  magnitud 

En  fig.2.5  se  muestra  la  trayectoria  seguida  para  trasladar 
una  carga  q  en  una  región  de  campo  electrostático  desde  A 
hasta  B,  pasando  por  un  punto  R. 

De  acuerdo  con  la  definición  de  diferencia  de  potencial: 

W 

A^R  =  v  -V 

v  R  v  A 

q 

w 

R^B  =  V  - V 

r  B  v  R 

q 

Si  el  trayecto  de  A  hacia  B  incluye  el  pasaje  por  R,  se  tie¬ 
ne: 

W  W  +W 

rr  A->B  _  rr  A->R  ^  rr  R^>B 

q  q 

Que  puede  verificarse  de  la  siguiente  manera: 

v,-vA=(vR-va)  +  (vB-vt) 

Independientemente  de  la  elección  del  punto  tomado  co¬ 
mo  referencia,  la  diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  es 
única. 


(o) 

Fig.2.4 


Fig.2.5 


La  existencia  de  potencial 
eléctrico  es  independiente  de  la 
carga  de  prueba.  De  igual  for¬ 
ma  que  el  campo  eléctrico,  el 
potencial  es  una  propiedad  del 
espacio.  Si  no  hay  carga  de 
prueba  no  hay  fuerza  pero 
sigue  existiendo  campo  y  po¬ 
tencial. 
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En  fig.2.6  se  representa  la  intersección  de  superficies 
equipotenciales  con  el  plano  del  dibujo,  para  una  región  en  la 
que  existe  un  campo  electrostático. 

Todos  los  puntos  de  estas  superficies  tienen  igual  dife¬ 
rencia  de  potencial  respecto  a  una  referencia  común,  infini¬ 
tamente  alejada  de  los  objetos  considerados.  En  este  caso  el 
potencial  de  puntos  sobre  la  línea  diagonal  coincide  con  el 
potencial  de  referencia. 

A  modo  de  ejemplo,  si  se  suelta  desde  el  reposo  en  el 
punto  Piuna  carga  de  3  / uC  ,  y  la  misma  sigue  una  trayecto¬ 
ria  tal  que  en  determinado  instante  pasa  por  el  punto  P2 , 
considerando  que  se  mantienen  las  condiciones  electrostáti¬ 
cas,  la  energía  cinética  de  la  misma  en  ese  punto  será  de 
150  /uJ .  Por  otra  parte,  si  en  P 2  se  libera  desde  el  reposo 
una  carga  de  -4  ¡uC ,  chocará  con  el  objeto  cargado  positi¬ 
vamente  con  energía  igual  a  360  //«/  (video). 


Representación  del  campo  eléctrico 

El  campo  eléctrico  se  puede  representar  mediante  un 
conjunto  de  líneas,  similares  a  las  dibujadas  en  fig.1.19.  Las 
mismas  representan  para  cada  punto,  la  dirección  que  ten¬ 
dría  la  fuerza  si  en  ese  punto  se  coloca  una  carga  de  prueba 
positiva.  Donde  el  campo  es  más  intenso  las  líneas  se  dibu¬ 
jan  más  próximas  entre  sí,  separándose  a  medida  que  la 
magnitud  del  campo  disminuye.  La  intensidad  del  campo 
eléctrico  está  representada  por  la  cantidad  de  líneas  por 
unidad  de  superficie  del  dibujo. 

En  fig.2.7  se  considera  una  línea  de  campo  sobre  la  que 
se  coloca  una  carga  de  prueba,  pudiéndose  comprobar  que 
se  debe  realizar  trabajo  para  trasladar  una  partícula  cargada 
positivamente  contra  de  la  dirección  del  campo  (fig.2.7a), 
incrementando  la  energía  potencial  de  la  partícula. 

Si  se  traslada  una  carga  negativa,  debe  realizarse  trabajo 
para  desplazarla  en  la  misma  dirección  del  campo  (fig.2.7b). 
Como  se  trata  de  un  aumento  de  la  energía  potencial  pero  la 
carga  es  negativa,  se  puede  concluir  diciendo  que  el  poten¬ 
cial  disminuye  en  el  sentido  del  campo. 


Fig.2.6 

Así  como  en  ausencia  de 
rozamiento  no  realizamos  tra¬ 
bajo  al  desplazarnos  sobre  la 
superficie  terrestre,  tampoco  se 
realiza  trabajo  al  desplazar  una 
carga  sobre  una  superficie 
equipotencial  porque  la  fuerza 
sobre  la  carga  de  prueba  es 
perpendicular  a  la  superficie  en 
todos  sus  puntos. 

Desplazar  una  carga  positi¬ 
va  normalmente  a  la  superficie 
equipotencial  en  sentido  con¬ 
trario  al  del  campo  requiere  la 
realización  de  mayor  cantidad 
de  trabajo.  Si  se  desplaza  una 
carga  negativa  en  el  sentido  del 
campo,  el  trabajo  realizado 
será  máximo. 


(b) 

Fig.2.7 
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Relación  entre  el  campo  y  el  potencial  eléctrico 


La  fig.2.8  repite  la  situación  de  fig.2.1.  En  la  misma  se  in¬ 
dica  con  Fextema  a  la  fuerza  que  debe  realizarse  sobre  la  car¬ 
ga  de  prueba  para  trasladarla  de  un  objeto  al  otro  contra  la 
fuerza  ejercida  por  el  campo  eléctrico,  Feiéctnca. 

Para  mantener  las  condiciones  electrostáticas  el  traslado 
debe  realizarse  sin  aceleración  de  la  partícula  cagada,  de 
modo  que  la  fuerza  resultante  sobre  la  misma  debe  ser  nula. 

F  =-F 

ext  eléctrica 

El  cálculo  del  trabajo  necesario  para  trasladar  una  carga 
positiva  desde  A  hasta  B  siguiendo  una  trayectoria  cualquiera 
se  realiza  dividiéndola  en  N  tramos  elementales  de  longitud 
AL 


El  potencial  aumenta  en 
sentido  contrario  al  del  campo 


Fig.2.8 


Para  cada  uno  de  estos  tramos  el  trabajo  realizado  está 
dado  por  el  producto  entre  la  componente  de  la  fuerza  apli¬ 
cada  en  dirección  de  la  trayectoria  seguida  y  la  longitud  del 
tramo  recorrido. 


A  W  =  F^Alcosíp 


Este  resultado  corresponde  al  producto  escalar  entre  los 
vectores  representativos  de  la  fuerza  y  el  desplazamiento: 


A  W  =  F  A  i  =  -F 

LS'rr  1exf‘~*L  1  eléctrica 


.Al 


El  trabajo  por  unidad  de  carga  realizado  es  la  diferencia 
de  potencial  entre  los  extremos  del  segmento  elemental  reco¬ 
rrido: 

dV  =  -Edí 

El  producto  escalar  del  segundo  miembro  es  igual  al  pro¬ 
ducto  entre  la  componente  del  campo  tangente  al  tramo  ele¬ 
mental  considerado  y  la  longitud  del  mismo.  Esta  expresión 
indica  que  si  nos  movemos  en  dirección  tal  que  exista  una 
componente  no  nula  del  campo  eléctrico,  observaremos  una 
variación  en  el  potencial  y  que  la  máxima  variación  de  poten¬ 
cial  se  obtiene  para  desplazamientos  en  la  dirección  del 
campo: 


En  equilibrio  electrostático, 
la  componente  del  campo  tan¬ 
gente  a  la  superficie  del  con¬ 
ductor  es  nula.  Para  cualquier 
tramo  entre  A  y  B  de  una  curva 
perteneciente  a  la  superficie 
equipotencial,  el  campo  y  la 
trayectoria  seguida  son  per¬ 
pendiculares. 


La  misma  conduce  a  un  método  para  determinar  la  mag¬ 
nitud  del  campo  eléctrico  en  un  punto  cualquiera  de  una  re¬ 
gión. 
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Midiendo  la  diferencia  de  potencial  entre  el  punto  consi¬ 
derado  y  diferentes  puntos  a  la  misma  distancia  M  a  su 
alrededor,  la  dirección  donde  la  diferencia  de  potencial  es 
máxima  coincide  con  la  dirección  del  campo  eléctrico.  La 
magnitud  y  sentido  del  campo  se  obtienen  de  la  siguiente 
expresión: 


E  = 


AV„, 


M 


ecs.2.2 


Suponiendo  que  en  fig.2.9  la  máxima  diferencia  de  po¬ 
tencial  se  tiene  entre  el  punto  p  y  Pi  o  P4,  éstos  definen  la 
dirección  del  campo  eléctrico.  Si  el  potencial  en  p  es  mayor 
que  en  Pi ,  el  sentido  del  campo  es  de  p  hacia  Pi . 


Superficies  equipotenciales 

En  fig.2.10  se  representan  dos  puntos  de  una  superficie 
equipotencial  y  un  camino  cualquiera  entre  ellos,  que  yace 
sobre  la  superficie.  Por  tratarse  de  un  equipotencial,  el  traba¬ 
jo  para  cualquier  desplazamiento  elemental  de  una  carga 
puntual  sobre  dicha  superficie  será  nulo.  Este  resultado  so¬ 
lamente  se  obtiene  si  el  campo  es  perpendicular  a  la  superfi¬ 
cie  que  contiene  a  la  trayectoria  seguida. 


Conductores  cargados 

Los  metales,  debido  a  su  condición  de  conductores  de  la 
electricidad,  presentan  ciertas  características  que  permiten 
anticipar  la  distribución  de  equipotenciales  y  líneas  de  cam¬ 
po  eléctrico.  Esta  representación,  que  será  utilizada  para 
explicar  el  funcionamiento  de  algunos  dispositivos,  también 
permite  comprobar  los  resultados  obtenidos  al  utilizar  las 
expresiones  de  cálculo  correspondientes. 

Si  existe  campo  eléctrico  en  el  interior  de  un  conductor 
(fig.2. 1  la),  existe  una  fuerza  eléctrica  que  reubica  a  los  elec¬ 
trones  libres  (fig.2. 11b)  dejando  igual  exceso  de  cargas  posi¬ 
tivas  en  la  posición  que  ocupaban  previamente. 

El  desplazamiento  de  cargas  continúa  hasta  que  el  cam¬ 
po  por  ellas  generado  cancela  al  supuesto  inicialmente  anu¬ 
lando  la  fuerza  sobre  los  portadores  libres  (fig.2. 11c). 


Fig.2.9 


E 


Fig.2.10 

Para  dibujar  de  manera 
aproximada  la  intersección  de 
superficies  equipotenciales  con 
el  plano  del  dibujo,  se  debe 
tener  en  cuenta  que  un  conduc¬ 
tor  cargado  es  un  equipotencial 
y  por  tanto  las  líneas  de  campo 
son  perpendiculares  al  mismo, 
ubicándose  en  la  parte  externa 
del  conductor  cargado. 

Como  es  más  intenso  en 
las  puntas  que  en  las  zonas 
planas,  la  distancia  necesaria 
para  la  misma  diferencia  de 
potencial  se  reduce.  Por  este 
motivo  en  las  zonas  de  menor 
radio  de  curvatura  las  líneas  de 
campo  se  dibujan  más  próxi¬ 
mas  entre  sí.  Salen  del  conduc¬ 
tor  si  tiene  exceso  de  cargas 
positivas  o  terminan  en  el  si 
está  cargado  negativamente. 
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Como  resultado,  el  campo  eléctrico  en  el  interior  del  con¬ 
ductor  en  equilibrio  electrostático  es  nulo.  SI  el  conductor 
está  cargado,  las  cargas  en  exceso  permanecen  fijas  sobre 
la  superficie.  En  fig.2.12a  se  Indica  con  círculos  rojos  algu¬ 
nos  átomos  de  la  superficie  a  los  que  les  falta  un  electrón  por 
estar  el  objeto  cargado  positivamente.  Este  campo  no  puede 
tener  una  componente  sobre  la  superficie  ni  estar  dirigido 
hacia  el  interior  del  material  ya  que  reacomodaría  las  cargas 
(f¡g.2.12b). 

La  distribución  de  las  cargas  en  exceso  sobre  la  superfi¬ 
cie  depende  de  la  forma  del  objeto.  Puede  demostrarse  que 
la  intensidad  del  campo  eléctrico  en  cada  punto  sobre  la 
superficie  del  conductor  es  proporcional  a  la  densidad  de 
carga  eléctrica  en  dicho  punto  y  que  en  las  reglones  donde 
el  radio  de  curvatura  es  menor  (más  puntiagudas),  la  canti¬ 
dad  de  carga  por  unidad  de  superficie  (densidad  superficial 
de  carga)  es  mayor. 

Para  conceptuallzar  los  diferentes  temas  a  tratar  se 
muestran  algunos  ejemplos  en  los  que  se  grafican  equipo¬ 
tenciales  y  líneas  de  campo. 


Carga  puntual 

La  configuración  más  simple  corresponde  a  la  carga  pun¬ 
tual  cuyas  líneas  de  campo  son  radiales  y  las  superficies 
equipotenciales  esferas  centradas  en  la  carga.  Considerando 
fija  a  la  carga  puntual,  la  carga  de  prueba  será  repelida  apar¬ 
tándose  hasta  que  se  anula  la  interacción  eléctrica.  Frecuen¬ 
temente  se  asigna  el  valor  cero  para  la  energía  potencial  a 
puntos  Infinitamente  alejados  de  la  distribución  de  cargas.  A 
medida  que,  mediante  la  realización  de  un  trabajo,  la  carga 
de  prueba  es  llevada  hacia  la  carga  fija,  su  energía  potencial 
tomará  valores  positivos  cada  vez  mayores.  Si  la  carga  fija 
es  negativa,  la  carga  de  prueba  positiva  será  atraída  por  ella 
de  modo  que,  asignando  el  valor  cero  cuando  están  infinita¬ 
mente  alejadas  la  energía  potencial  disminuye  tomando  valo¬ 
res  cada  vez  más  negativos  cuando  la  carga  de  prueba  se 
acerca  a  la  carga  generadora  del  campo. 


(c) 

Fig.2.11 


(c) 

Fig.2.12 
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Varilla  cargada 


En  el  capítulo  anterior  se  utilizó  una  varilla  aislante  fro¬ 
tada  para  cargar  diferentes  objetos.  SI  la  varilla  es  metáli¬ 
ca  también  se  carga  eléctricamente  al  frotarla  con  un  pa¬ 
ño,  aunque  en  este  caso  es  necesario  sostenerla  median¬ 
te  un  mango  aislante  para  que  no  se  descargue  a  través 
del  cuerpo  de  la  persona  que  la  sostiene.  La  ventaja  de 
considerar  una  varilla  metálica  es  que  el  potencial  en  to¬ 
dos  sus  puntos  es  el  mismo  y  de  esta  manera  se  puede 
realizar  una  representación  de  los  equipotenciales,  como 
la  mostrada  en  fig.2. 1 4a  donde  se  considera  que  el  po¬ 
tencial  de  la  varilla  es  100  V  respecto  a  puntos  muy  aleja¬ 
dos.  Puede  observarse  que  cerca  de  la  varilla  los  equipo¬ 
tenciales  toman  la  forma  de  la  misma  y  a  medida  que  se 
consideran  puntos  más  alejados  la  forma  tiende  a  circun¬ 
ferencias  centradas  en  el  objeto.  Estas  son  dos  conside¬ 
raciones  a  tener  en  cuenta  cuando  se  pretende  bosquejar 
un  diagrama  de  potenciales  eléctricos. 

Los  equipotenciales  de  fig.2. 1 4  se  realizaron  utilizando 
el  método  de  aproximaciones  numéricas  comentado  en  la 
segunda  parte  del  libro  el  cual  está  limitado  por  la  capaci¬ 
dad  de  cómputo  del  procesador  utilizado.  Debido  a  esta 
limitación,  las  representaciones  obtenidas  en  vez  de  con¬ 
siderar  al  objeto  aislado,  corresponden  a  situaciones  en 
que  las  líneas  de  campo  y  equipotenciales  se  modifican 
por  la  presencia  de  otros  objetos  como  las  paredes,  piso  y 
techo  de  la  habitación  en  que  se  realiza  la  experiencia. 
Las  representaciones  mostradas  se  realizaron  conside¬ 
rando  objetos  cuya  dimensión  máxima  es  inferior  al  10% 
de  las  dimensiones  de  la  habitación.  En  fig.2. 1 4  puede 
observarse  que  los  equipotenciales  están  más  próximos 
cerca  de  las  puntas  donde  la  intensidad  del  campo  eléc¬ 
trico  es  mayor  que  en  la  parte  media  de  la  varilla.  En 
flg.2. 1 4b  se  acerca  la  varilla  a  una  esfera  metálica  conec¬ 
tada  a  tierra  (0V).  Las  líneas  equipotenciales  se  deforman 
de  manera  similar  a  globos  alrededor  de  la  varilla  aplasta¬ 
dos  por  la  esfera. 

En  flg.2. 14c  se  agregaron  algunas  líneas  representan¬ 
do  al  campo  eléctrico  en  la  región  donde  el  mismo  tiene 
mayor  intensidad.  Estas  líneas  comienzan  en  cargas  po- 


10  V 


Fig.2. 14 


Cualquier  objeto  de  tamaño 
finito,  al  ser  observado  de  dis¬ 
tancias  suficientemente  gran¬ 
des,  es  visto  como  un  punto. 
Los  equipotenciales  son  esfe¬ 
ras  y  las  líneas  de  campo  ra¬ 
diales  y  centradas  en  el  objeto. 

Cerca  del  objeto  los  equipo¬ 
tenciales  tienden  a  tomar  su 
forma. 
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sitivas  sobre  la  superficie  de  la  varilla  y  finalizan  en  cargas 
negativas  sobre  la  superficie  de  la  esfera  próxima  a  la  varilla. 
En  el  capítulo  1  se  argumentó  que  electrones  libres  de  la 
esfera  eran  atraídos  por  las  cargas  positivas  de  la  varilla, 
dejando  exceso  de  cargas  positivas  en  la  parte  opuesta  de  la 
esfera  que,  por  estar  conectada  a  tierra  eran  neutralizados 
por  electrones  desde  ésta. 


Placas  paralelas 

Otra  configuración  muy  utilizada  consiste  en  dos  placas 
conductoras  dispuestas  paralelamente.  Cuando  las  placas 
son  de  dimensiones  finitas,  las  líneas  se  distribuyen  como  se 
indica  en  flg.2.15  donde  la  intersección  de  las  placas  con  el 
plano  de  la  figura  se  reduce  a  dos  rectas  paralelas. 

Aunque  la  diferencia  de  potencial  entre  placas  es  100V, 
en  fig.2.1 5a  las  mismas  se  encuentran  a  50V  por  encima  o 
debajo  del  potencial  de  las  paredes  de  la  habitación  en  que 
se  encuentran  mientras  que  en  flg.2. 1 5b  la  placa  inferior  se 
ha  conectado  a  tierra,  encontrándose  así  al  mismo  potencial 
de  la  habitación. 

SI  bien  la  distribución  de  potenciales  en  la  reglón  entre 
placas  no  se  modifica,  la  conexión  a  tierra  de  una  de  ellas 
modifica  la  Influencia  ejercida  a  su  alrededor. 


El  modelo  del  conductor 

La  Incorporación  del  concepto  de  energía  potencial  de  los 
electrones  libres  al  modelo  simple  de  un  conductor  permite 
explicar  de  manera  conceptual  el  comportamiento  de  estos 
materiales  en  diferentes  situaciones. 

Para  un  arreglo  de  Iones  positivos  representativos  de  la 
gran  cantidad  de  átomos  en  la  superficie  del  metal  y  conside¬ 
rando  que  están  separados  entre  sí  distancias  muy  peque¬ 
ñas,  la  representación  de  las  superficies  equipotenciales  no 
será  muy  diferente  de  la  correspondiente  a  la  varilla  cargada, 
flg.2. 14a.  En  flg.2. 16a  se  muestran  algunos  equipotenciales 
y  en  flg.2. 16b  diferentes  valores  de  energía  potencial  para  un 
electrón  libre. 


(b) 

Fig.2.1 5 


En  la  segunda  parte  se  de¬ 
muestra  que  el  campo  eléctrico 
sobre  la  superficie  de  un  con¬ 
ductor  cargado  es  perpendicu¬ 
lar  a  la  misma  y  su  valor  pro¬ 
porcional  a  la  densidad  de 
carga  sobre  la  superficie. 


V 


0 


(b) 


(c) 

Fig.2.1 6 
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El  máximo  valor  de  energía  potencial  para  la  carga  nega¬ 
tiva  del  portador  libre,  corresponde  al  electrón  cuando  está 
fuera  del  material  y  se  le  asigna  el  valor  cero. 

A  nivel  atómico  las  leyes  de  la  mecánica  clásica  dejan  de 
tener  validez  debiéndose  entrar  en  el  campo  de  la  mecánica 
cuántica.  De  acuerdo  a  la  misma,  la  energía  de  un  electrón 
no  puede  modificare  en  forma  continua  sino  por  saltos  dis¬ 
cretos.  Por  este  motivo,  en  fig.2. 1 6b  las  líneas  horizontales 
representan  valores  de  energía  permitidos  para  el  electrón, 
no  estando  permitidos  valores  intermedios. 

Cada  nivel  de  energía  disponible  puede  ser  ocupado  por 
un  único  electrón  y  cuando  existen  muchos  electrones,  los 
niveles  permitidos  se  agrupan  uno  junto  a  otro  formando 
una  banda  continua  de  valores  posibles. 

En  el  cero  absoluto  de  temperatura,  los  electrones  libres 
en  el  conductor  ocupan  los  niveles  de  energía  permitidos 
por  debajo  de  un  valor  máximo,  denominándose  función 
trabajo  o  energía  de  extracción,  Indicada  con  W  en  fig.2. 16c, 
a  la  menor  cantidad  de  energía  necesaria  para  arrancar  un 
electrón  a  esta  temperatura.  En  estas  condiciones,  el  mo¬ 
delo  para  el  conductor  considera  a  los  electrones  libres  de 
un  metal  eléctricamente  neutro  moviéndose  al  azar  por  efec¬ 
to  de  la  energía  interna  del  material  como  si  estuvieran  en 
un  pozo.  En  el  cero  absoluto  de  temperatura,  todos  los  elec¬ 
trones  están  por  debajo  de  un  nivel,  definido  por  la  función 
trabajo  característica  de  cada  material.  A  medida  que  la 
temperatura  aumenta  adquieren  más  energía  pudlendo  en 
algunos  casos,  “escapar”  del  material. 


Medida  de  diferencia  de  potencial  eléctrico 

Cuando  se  conecta  un  electroscopio  a  un  cuerpo  metáli¬ 
co  cargado,  parte  de  la  carga  pasa  al  instrumento  hasta 
que,  alcanzado  el  equilibrio,  todos  los  puntos  de  los  conduc¬ 
tores  interconectados  tienen  el  mismo  potencial.  La  indica¬ 
ción  del  instrumento  desaparece  cuando  se  descarga  esta¬ 
bleciendo  un  camino  a  tierra.  En  mayor  o  menor  medida, 
cuando  se  utiliza  un  instrumento  para  medir  una  magnitud 
física,  diferencia  de  potencial  en  este  caso,  se  produce  al¬ 
guna  modificación  de  la  misma. 


Un  electroscopio  permite 
determinar  la  diferencia  de 
potencial  entre  el  objeto  al  que 
está  conectado  y  la  mesa  o 
plano  sobre  el  cual  el  conjunto 
está  apoyado. 


Fig.2. 18 
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Un  instrumento  será  tanto  más  apto  que  otro  cuando  me¬ 
nor  sea  su  influencia  sobre  el  valor  de  la  magnitud  que  está 
siendo  medida. 

Un  voltímetro  es  un  instrumento  especialmente  diseñado 
para  medir  diferencias  de  potencial.  El  mismo  consta  de  dos 
bornes  a  los  que  se  conectan  las  puntas  de  medida. 

El  sistema  de  medidas  indica  la  diferencia  de  potencial 
entre  uno  de  los  bornes,  generalmente  indicado  con  color 
rojo  o  con  un  signo  "+"  y  el  otro,  de  color  negro. 

En  la  figura,  las  puntas  de  medida  del  instrumento  se  po¬ 
nen  en  contacto  con  los  objetos  metálicos  cuya  diferencia  de 
potencial  se  quiere  conocer.  En  fig.2. 1 8a  el  valor  indicado  por 
el  instrumento  será: 


medido 


=  +80 -(-40)  =  +120V 


Así  como  el  electroscopio  requiere  algunas  cargas  para 
producir  la  desviación  de  sus  láminas,  el  voltímetro  necesita 
tomar  cargas  de  la  magnitud  que  está  siendo  medida  para 
poder  realizar  dicha  determinación.  Por  este  motivo,  la  medi¬ 
da  debe  realizarse  entre  objetos  materiales  conductores  de  la 
electricidad.  Un  voltímetro  no  puede  utilizarse  para  medir 
diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  del  espacio 
(fig.2. 18b).  En  fig.2. 18c  se  muestra  el  resultado  obtenido  al 
invertir  las  puntas  de  medida. 


Fuerza  electromotriz 

Al  frotar  una  varilla  aislante  con  un  paño,  se  separan  car¬ 
gas  estableciendo  una  diferencia  de  potencial  entre  la  varilla 
y  el  paño.  Esta  separación  de  cargas  se  produce  por  el  traba¬ 
jo  mecánico  realizado  durante  el  frotamiento.  Existen  otras 
formas  de  hacerlo,  siendo  una  de  ellas  la  conversión  de 
energía  química  en  eléctrica  que  se  realiza  en  pilas  y  acumu¬ 
ladores.  En  fig.2. 19a  se  esquematiza  el  interior  de  una  pila, 
indicándose  con  subíndice  Q  a  las  fuerzas  de  origen  químico 
que  separan  cargas  de  diferente  signo  y  las  depositan  en  las 
placas  correspondientes.  Considerando  que  en  el  objeto  B 
se  acumulan  cargas  negativas  y  en  A  positivas,  la  f.e.m.  que 
en  este  caso  es  el  trabajo  realizado  por  Fq  para  llevar  la 
unidad  de  carga  eléctrica  desde  B  hasta  A,  será: 


Independientemente  del 
origen  de  la  energía  utilizada 
para  separar  las  cargas,  el 
trabajo  por  unidad  de  carga 
eléctrica  realizado  para  sepa¬ 
rarlas  se  denomina  fuerza 
electromotriz  (f.e.m.).  El  resul¬ 
tado  de  este  trabajo  es  acumu¬ 
lación  de  igual  cantidad  de 
cargas  eléctricas  de  diferentes 
signos  en  regiones  separadas 
con  la  correspondiente  diferen¬ 
cia  de  potencial  entre  las  mis¬ 
mas. 
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(a) 


(b) 

Fig.2. 19 

El  símbolo  utilizado  para 
representar  una  f.e.m.  que  se 
mantiene  constante  en  el 
transcurso  del  tiempo  consta 
de  un  trazo  más  largo  indican¬ 
do  el  extremo  que  se  carga 
positivamente  mientras  que  el 
más  corto  corresponde  a  aquel 
en  que  se  acumula  igual  canti¬ 
dad  de  carga  con  signo  negati¬ 
vo. 
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La  unidad  de  medida  de  f.e.m.  en  el  S.l.  es  el  voltio. 

La  acumulación  de  cargas  en  las  placas  origina  un  cam¬ 
po  eléctrico  entre  las  mismas  que  se  opone  al  traslado  de 
cargas  positivas  hacia  A  y  negativas  hacia  B.  El  equilibrio 
se  alcanza  cuando  se  Igualan  ambas  fuerzas. 


Esta  expresión  indica  que  la  f.e.m.  de  una  pila  es  Igual  a 
la  diferencia  de  potencial  entre  sus  terminales. 

Otras  maneras  de  generar  f.e.ms.  se  consiguen  a  partir 
de  fuentes  de  calor,  luz,  sonido,  etc.  utilizadas  para  Impul¬ 
sar  cargas  en  un  circuito. 

El  modelo  para  un  conductor,  fig.2.16,  permite  explicar 
de  manera  simple  los  fundamentos  en  que  se  basan  varia 
aplicaciones  técnicas. 

Potenciales  de  contacto 

En  el  año  1799,  A.  Volta  comprobó  que  en  la  unión  de 
dos  metales  diferentes  mantenidos  a  la  misma  temperatura, 
se  establece  una  diferencia  de  potencial  constante,  cuyo 
valor  depende  de  los  materiales  y  es  independientemente 
del  tamaño  de  la  superficie  en  contacto.  Colocando  diferen¬ 
tes  metales  en  contacto  pudo  comprobar  que  la  diferencia 
de  potencial  entre  los  extremos  dependía  de  los  materiales 
de  las  extremidades  pero  no  de  los  intermedios. 

Utilizando  la  analogía  del  recipiente  para  conceptuallzar 
la  f.e.m.  por  contacto,  en  flg.2.20  puede  observarse  que  al 
unir  dos  metales  diferentes,  electrones  del  que  tiene  menor 
función  trabajo  pasan  a  aquel  en  que  la  función  trabajo  es 
mayor  hasta  que  se  igualen  las  energías.  El  que  cede  elec¬ 
trones  se  carga  positivamente  y  negativamente  el  que  los 
recibe.  De  esta  manera  aparece  una  diferencia  de  potencial 
donde  el  material  de  menor  función  trabajo  está  a  por  enci¬ 
ma  del  que  tiene  mayor  función  trabajo. 


En  lenguaje  técnico,  “ten¬ 
sión  eléctrica”  indica  tanto  una 
f.e.m.  como  una  caída  de  po¬ 
tencial. 

Considerando  que  el  tér¬ 
mino  “tensión”  se  refiere  al 
estado  de  un  cuerpo  bajo  la 
influencia  de  fuerzas  opuestas, 
su  utilización  en  circuitos  eléc¬ 
tricos  se  debe  a  que  la  diferen¬ 
cia  de  potencial  por  unidad  de 
longitud  (ecs.2.2)  representa 
para  cada  tramo  del  circuito  la 
fuerza  impulsora  por  unidad  de 
carga  eléctrica,  análogamente 
a  como  ocurre  en  los  circuitos 
hidráulicos  donde  la  diferencia 
de  presión  entre  dos  secciones 
transversales  del  mismo  se 
relaciona  con  la  fuerza  que 
impulsa  al  fluido. 


IJgT'E 
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Va 


(d) 

Fig.  2.20 
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Potenciales  termoeléctricos 


V 


En  1821  Seebeck  comprobó  experimentalmente  que  la 
diferencia  de  potencial  entre  dos  metales  unidos  se  modifica 
manteniendo  los  metales  a  diferente  temperatura. 

De  fig.2.20  se  puede  comprobar  que  cuando  los  metales 
de  la  unión  tienen  diferente  temperatura  más  electrones 
pasan  hacia  uno  u  otro  lado  modificándose  la  diferencia  de 
potencial  en  la  unión. 

El  efecto  inverso,  descubierto  por  Peltier,  se  obtiene  al 
hacer  circular  una  corriente  eléctrica  a  través  de  la  unión 
entre  dos  metales  diferentes.  Dependiendo  del  sentido  de 
circulación  de  la  corriente  la  unión  se  calentará  o  enfriará. 

Thomson  comprobó  que  cuando  los  extremos  del  mismo 
metal  están  a  diferente  temperatura,  electrones  libres  del 
extremo  caliente  pasan  hacia  el  extremo  frío  originando  una 
pequeña  diferencia  de  potencial  que  se  estabiliza  cuando  la 
fuerza  eléctrica  originada  por  la  acumulación  de  cargas  de 
diferente  signo  en  cada  extremo  se  equilibra  con  la  origina¬ 
da  por  la  diferencia  de  temperatura. 

Emisión  termoiónica 

El  modelo  de  fig.2.16  también  permite  explicar  la  emisión 
termoiónica,  fundamental  para  el  funcionamiento  de  las  vál¬ 
vulas  de  vacío  utilizadas  en  los  primeros  amplificadores  y 
equipos  electrónicos  hasta  la  actualidad. 

Calentando  suficientemente  un  trozo  de  metal  (cátodo), 
electrones  comienzan  a  "evaporarse"  de  su  superficie  for¬ 
mándose  una  nube  electrónica  a  su  alrededor. 

Estableciendo  una  diferencia  de  potencial  entre  el  cátodo 
caliente  y  una  placa  metálica,  se  detecta  llegada  de  electro¬ 
nes  a  la  placa  cuando  ésta  se  encuentra  a  mayor  potencial 
que  el  cátodo  (fig.2.22). 

Para  que  se  emita  más  cantidad  de  electrones  a  la  mis¬ 
ma  temperatura  se  recubre  al  cátodo  con  materiales  de  me¬ 
nor  función  trabajo. 


Aunque  en  la  unión  cobre- 
zinc  aparece  una  diferencia  de 
potencial,  al  unir  los  extremos 
con  un  alambre  de  cobre  no  se 
detecta  desplazamiento  de 
cargas  en  un  mismo  sentido  o 
corriente  eléctrica. 

Diferentes  aplicaciones  ac¬ 
tuales,  entre  las  que  se  men¬ 
cionan  la  refrigeración  del  pro¬ 
cesador  en  una  CPU,  termopa- 
res  para  accionamiento  de 
electroválvulas  en  sistemas  de 
detección  de  llama  y  medida  de 
temperatura,  termopilas,  etc., 
se  basan  en  los  potenciales 
termoeléctricos. 


Fig.2.22 
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Capacidad  eléctrica 


En  la  figura  se  esquematiza  un  sistema  de  forma  arbitra¬ 
ria  consistente  en  dos  conductores  que  se  han  cargado  con 
igual  cantidad  de  cargas  de  signos  opuestos,  determinándo¬ 
se  la  diferencia  de  potencial  entre  los  mismos  con  un  voltí¬ 
metro. 

Así  cómo  es  posible  medir  la  diferencia  de  potencial  en¬ 
tre  dos  objetos  cargados,  se  puede  medir  la  cantidad  de 
carga  acumulada  en  los  mismos. 

Independientemente  del  método  de  medida  utilizado,  la 
relación  entre  la  carga  trasladada  y  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  que  surge  por  este  hecho  depende  de  la  forma  de  los 
objetos  y  del  medio  material  entre  ellos,  siendo  independien¬ 
te  de  la  cantidad  de  carga  y  diferencia  de  potencial. 

Se  denomina  capacidad  eléctrica  a  la  relación  entre  la 
carga  trasladada  de  un  objeto  a  otro  y  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  entre  los  mismos. 


Fig.2.24 


V 


La  unidad  de  medida  de  capacidad  en  el  SI  es  el  faradio 
(F).  Un  sistema  tiene  una  capacidad  de  un  faradio  cuando 
trasladando  un  culombio  de  carga  la  diferencia  de  potencial 
se  incrementa  en  un  voltio. 

En  la  figura  2.24  se  muestra  el  símbolo  utilizado  para  re¬ 
presentar  una  capacidad,  donde  los  trazos  horizontales  que 
corresponden  a  los  objetos  A  y  B  de  la  figura  anterior,  se 
denominan  placas  del  capacitor.  Los  tramos  verticales  indi¬ 
can  los  terminales  o  puntos  de  conexionado. 

En  algunos  casos  es  posible  obtener  la  expresión  de  la 
capacidad  de  un  sistema  en  función  de  sus  dimensiones, 
pudiéndose  adelantar  el  resultado  para  dos  placas  metálicas 
extensas  separadas  una  distancia  pequeña  respecto  a  sus 
dimensiones  (eos. 2. 5).  En  fig.2.25a  se  indica  con  A  la  super¬ 
ficie  de  cada  placa  metálica  y  d  la  separación  entre  las  mis¬ 
mas.  Si  entre  ellas  no  existe  medio  material,  la  expresión  de 
la  capacidad  resulta: 

C  =  ecs.2.5 

d 


Donde  So  es  la  permitividad  del  vacío. 
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(c) 

Fig.  2.25 


Aunque  este  resultado  es  válido  para  placas  infinitamente 
grandes  muy  próximas  entre  sí  entre  las  que  existe  vacío, 
puede  utilizarse  para  estimar  de  manera  aproximada  la  ca¬ 
pacidad  para  placas  de  dimensiones  reales. 

Una  manera  simple  de  obtener  dos  láminas  metálicas  pa¬ 
ralelas  separadas  una  pequeña  distancia  entre  si  se  consi¬ 
gue  forrando  con  papel  metalizado  las  caras  interna  y  exter¬ 
na  de  un  frasco  de  vidrio,  que  sirve  de  soporte  y  aislante 
entre  las  placas.  Mediante  un  alambre  conductor  unido  a 
cada  placa  se  obtienen  los  terminales  del  dispositivo 
(fig. 2.25b). 

Para  almacenar  mayor  cantidad  de  carga  manteniendo 
valores  razonables  de  la  diferencia  de  potencial,  se  necesita 
mayor  valor  de  la  capacidad.  Una  manera  de  lograrlo  es 
aumentando  la  superficie  de  las  placas  enrollando  en  forma 
alternativa  láminas  de  papel  encerado  y  papel  de  aluminio 
formando  un  tubo  (fig. 2. 25c).  Los  terminales  de  conexionado 
del  dispositivo  se  obtienen  uniendo  cada  lámina  conductora 
a  un  alambre  de  cobre  (video). 


Dos  placas  paralelas  sepa¬ 
radas  por  un  espesor  de  aire 
de  1  mm  y  cuya  superficie  es 

1  cm2  tienen  una  capacidad  del 
orden  del  pF  (un  pico-faradio 

-1? 

10  F ). 

Si  entre  las  placas  existe  ai¬ 
re,  la  diferencia  con  el  valor 
correspondiente  al  vacío  es 
muy  pequeña. 


Carga  de  un  capacitor 


Cuando  se  unen  los  terminales  de  un  capacitor  a  los  bor¬ 
nes  de  una  pila  (o  fuente  de  tensión),  el  mismo  adquiere 
carga  eléctrica  hasta  que  la  diferencia  de  potencial  entre  sus 
placas  iguala  a  la  existente  entre  extremos  de  la  fuente.  La 
cantidad  de  carga  que  recibe  cada  placa  del  capacitor  se 
relaciona  con  la  diferencia  de  potencial  mediante  la  expre¬ 
sión  Q  =  CV.  En  fig. 2.26a  se  esquematiza  la  situación  en 
que  la  conexión  entre  ambos  dispositivos  se  realiza  median¬ 
te  un  interruptor.  Se  indica  con  Vb  a  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  entre  bornes  de  la  pila.  La  posición  del  interruptor  indica 
que  el  circuito  está  cortado  ("interruptor  abierto")  de  modo 
que  la  pila  no  entrega  cargas  al  capacitor  siendo  nula  la  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  sus  placas.  Por  este  motivo,  la  pla¬ 
ca  superior  del  capacitor  está  al  mismo  potencial  que  el  ter¬ 
minal  negativo  de  la  fuente  y  los  electrones  libres  en  la  mis¬ 
ma  tendrán  mayor  energía  potencial  que  la  que  tendrían  en 
el  terminal  positivo,  hacia  el  que  no  pueden  pasar  por  estar 
interrumpido  el  circuito. 


Se  denomina  capacitor 
eléctrico  al  elemento  de  circuito 
cuya  principal  característica 
eléctrica  es  la  capacidad. 


En  fig. 2. 26a,  el  potencial  de 
la  placa  inferior  es  igual  al  del 
borne  negativo  de  la  fuente. 

Si  el  capacitor  está  descar¬ 
gado,  el  campo  eléctrico  entre 
sus  placas  es  nulo  no  existien¬ 
do  diferencia  de  potencial  entre 
ellas. 

Como  resultado,  cuando  el 
circuito  está  abierto,  el  poten¬ 
cial  de  la  placa  superior  es  el 
mismo  que  el  del  terminal  ne¬ 
gativo  de  la  fuente. 
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Cuando  se  cierra  el  interruptor  se  completa  el  camino  de 
los  electrones  libres  hacia  el  terminal  positivo  de  la  fuente 
de  tensión.  A  medida  que  los  electrones  abandonan  la  placa 
superior  del  capacitor,  esta  adquiere  carga  positiva  aumen¬ 
tando  su  potencial  con  respecto  al  potencial  de  la  placa 
inferior  (fig .2.26b).  Cuando  en  electrón  alcanza  el  terminal 
positivo  de  la  pila,  se  neutraliza  con  un  ión  positivo  disminu¬ 
yendo  el  campo  eléctrico  dentro  de  la  misma.  Esto  tiene  dos 
consecuencias:  dentro  de  la  pila,  un  electrón  del  terminal 
negativo  dejará  de  ser  atraído  por  una  carga  de  signo  con¬ 
trario  del  terminal  positivo,  quedando  “en  libertad”  para  será 
atraído  por  la  carga  positiva  en  exceso  de  la  placa  superior 
del  capacitor,  a  la  que  no  podrá  llegar  acumulándose  en  la 
parte  superior  de  la  placa  Inferior  (fig. 2.26c).  Por  otra  parte, 
la  disminución  del  campo  eléctrico  en  el  electrolito  permite 
que  un  par  de  cargas  de  signos  opuestos  migren  hacia  las 
respectivas  placas  por  efecto  de  las  fuerzas  químicas,  res¬ 
tableciendo  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas 
(f¡g.2.26d). 

Como  resultado,  a  partir  del  cierre  del  interruptor  existe 
un  intervalo  de  tiempo  muy  corto  en  el  que  electrones  llegan 
al  terminal  positivo  de  la  pila  desde  la  placa  superior  del 
capacitor  e  igual  cantidad  de  electrones  salen  del  terminal 
negativo  de  la  pila  hacia  la  placa  inferior  del  capacitor.  Esto 
es  posible  mientras  exista  energía  suficiente  en  el  electrolito 
para  reponer  las  cargas  manteniendo  el  valor  de  tensión  en 
la  pila. 

A  medida  que  la  placa  superior  del  capacitor  adquiere 
carga  positiva  y  la  inferior  igual  cantidad  de  carga  negativa, 
aumenta  la  diferencia  de  potencial  entre  ellas.  El  pasaje  de 
electrones  desde  el  capacitor  a  la  pila  en  la  parte  superior 
del  circuito  y  desde  la  pila  al  capacitor  por  la  inferior,  finaliza 
cuando  no  existe  más  diferencia  de  energía  potencial  entre 
los  electrones  en  el  capacitor  con  los  electrones  en  la  pila  al 
igualarse  ambas  tensiones. 

Esquemáticamente  en  fig. 2. 27  se  representa  la  situación 
una  vez  alcanzado  el  equilibrio. 

En  estas  condiciones  no  existe  un  desplazamiento  neto 
de  electrones  hacia  uno  u  otro  lado  o  corriente  eléctrica  por 
el  circuito  (video). 
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(b) 

Fig.  2. 27 


Capacitores  en  paralelo 


Cuando  se  conecta  directamente  a  los  bornes  de  la 
fuente  más  de  un  capacitor,  de  manera  similar  a  la  comen¬ 
tada  anteriormente,  la  fuente  de  tensión  entregará  cargas 
a  cada  uno  en  la  cantidad  necesaria  de  acuerdo  su  capa¬ 
cidad,  hasta  que  la  tensión  entre  placas  de  cada  capacitor 
¡guale  a  la  existente  en  los  terminales  de  la  fuente  de  ten¬ 
sión. 

Este  tipo  de  conexión,  en  la  que  los  capacitores  tienen 
entre  sus  placas  la  misma  diferencia  de  potencial  eléctrico, 
recibe  el  nombre  de  conexión  en  paralelo.  En  esta  situa¬ 
ción  la  carga  que  entrega  la  fuente  de  tensión  se  reparte 
entre  los  capacitores  conectados  a  la  misma,  en  mayor 
cantidad  cuanto  mayor  sea  su  tamaño. 

Vb=Vx=Vi 

La  carga  de  cada  capacitor  será: 

Qi  =  VA 
&  =  vbc2 


Fig.2.28 


La  capacidad  equivalente 
de  varios  capacitores  en  para¬ 
lelo  se  obtiene  sumando  las 
capacidades  individuales. 


La  carga  entregada  por  la  fuente: 

Q  =  Qi  +  Qi 


Q  =  Vb(C1+C2 ) 

Pudiendo  reemplazarse  a  ambos  capacitores  por  uno 
equivalente: 

C paralelo  =  Q  +  C2 

Para  N  capacitores  en  paralelo,  la  capacidad  equiva¬ 
lente  está  dada  por  la  siguiente  expresión: 

C paralelo  ~  £  Q  eCS.2.6 

Í= 1 

Ejercicio  2.1: 

Se  carga  un  capacitor  de  2,2 /uF  mediante  una  fuente  de 
tensión  de  12  V.  Una  vez  cargado,  se  desconecta  de  la 
fuente  y  se  unen  sus  placas  a  otro  capacitor  de  4, 7 juF, 
iniclalmente  descargado.  Calcule  la  tensión  y  carga  de 
cada  capacitor. 

Solución: 

La  cantidad  de  carga  almacenada  inicialmente  se  ob¬ 
tiene  de  la  definición  de  capacidad: 


La  capacidad  equivalente 
de  varios  capacitores  en  serie 
es  la  inversa  de  la  suma  de  las 
inversas  de  las  capacidades 
individuales. 
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Q\  =VhCt  =  26,4/zC 

Al  conectar  Ci  en  paralelo,  la  carga  se  reparte  entre  am¬ 
bos,  resultado  la  diferencia  de  potencial: 

V'  =  — — —  =  3,83  V 
Cx  +C2 

La  carga  en  cada  capacitor  será: 

Ql=V'Cl  =8,42  juC 

Q2  =V'C2  =  17,98//C 


A  partir  de  la  desconexión 
de  la  fuente  de  tensión  la  canti¬ 
dad  de  carga  disponible  no  se 
modificará  debido  a  que  en 
este  caso  la  fuente  es  la  única 
que  puede  proveer  cargas  al 
circuito. 


Verificándose  que  la  suma  de  ambas  es  Igual  a  la  carga 
inicial. 


Capacitores  en  serie 


En  la  conexión  en  paralelo  las  cargas  se  transfieren  a  los 
capacitores  por  contacto  directo  entre  las  partes  involucradas. 
Para  comprender  cómo  es  la  conexión  en  serle,  comencemos 
considerando  dos  objetos  con  Igual  cantidad  de  carga  Q  con 
signos  opuestos,  indicados  en  la  figura  con  A  y  B  conectados 
a  una  fuente  de  tensión  Vt . 

En  flg.2.29b  se  agregan  otros  dos  objetos  metálicos  neu¬ 
tros,  C  y  D,  colocados  de  manera  que  la  carga  inducida  en 
ellos  sea  la  máxima  posible.  A  y  C  forman  un  capacitor  cuya 
capacidad  denominamos  C i.  De  la  misma  manera,  la  capa¬ 
cidad  entre  D  y  B  la  llamamos  Ci. 

Al  unirlos  eléctricamente,  C  y  D  forman  un  único  conduc¬ 
tor  neutralizándose  entre  sí  las  cargas  positivas  en  la  parte 
inferior  de  C  con  las  negativas  de  la  parte  superior  de  D.  Las 
restantes  quedan  en  su  lugar  debido  a  la  atracción  ejercida 
por  las  cargas  en  A  y  B  según  corresponda. 

Como  inicialmente  A  y  B  tienen  Igual  cantidad  de  cargas 
de  signos  opuestos,  la  cantidad  de  carga  inducida  en  los 
iniclalmente  neutros,  es  la  misma. 

La  diferencia  de  potencial  entra  A  y  C  resulta: 


vA-vc=  — 

A  c  C, 


Y  entre  D  y  B: 


(c) 

Fig.2.29 
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v  —  v  = 

v  D  v  B 


Q_ 

C 


La  diferencia  de  potencial  entre  los  objetos  extremos  re¬ 
sulta: 

v*-r,=(vA-vc)+(rD-vt) 

-iL  +  iL-r'  '  '  ' 

A  r  B 


v--v-=7-+7—G 

c2 


1  1 


vQ  C2, 


v  -V 

V  A  V  B 


Q 


l 

el 


í 


i  i 

+ 


A 


vc.  c2y 


En  general,  la  capacidad  equivalente  de  N  capacitores  en 
serle  se  expresa  de  la  siguiente  manera: 


1  N  1 

— =y- 


ecs.2.7 


K 


J 

i  II  A+ 

V  C1  t 

Vh  V2¡ ~ 

C’ 


(b) 

Fig.2.30 


serie  l~ 


La  capacidad  de  dos  capacitores  en  serie  es  igual  al  producto 
de  las  capacidades  dividido  la  suma  de  las  mismas. 

c,c. 


c  = 


JY^2 


C\  +c2 


Combinaciones  serie-paralelo 


Cuando  el  circuito  está  formado  por  combinaciones  de 
capacidades  en  serle  y  paralelo  pueden  llevarse  a  formas 
más  simples  a  medida  que  se  resuelven  las  asociaciones 
Identificadas.  En  el  siguiente  ejemplo  se  muestra  una  mane¬ 
ra  de  resolver  circuitos  de  este  tipo. 

Ejercicio  2.2:  Para  el  circuito  de  fig.2.31  a,  considere: 

Vb  =  12V,  Co  =  0,5 /jF 

C\  =  l,0juF;  Ci  =  2,0 juF  y  Ci  =  3,0juF, 

Calcule  la  diferencia  de  potencial  entre  los  puntos  A  y  B 
del  circuito. 

Solución: 

Comenzando  a  recorrer  el  circuito  en  sentido  anti-horario 
a  partir  de  la  placa  Inferior  de  C3 ,  se  atraviesa  a  este  y  C2 
pasando  por  el  punto  B. 

Al  llegar  al  punto  de  unión  entre  Ci ,  C2  y  Cose  tendrán 
dos  opciones:  ir  hacia  Co  o  hacia  C 1 . 


Para  calcular  Va  —  Vb  es 
necesario  conocer  la  diferencia 
de  potencial  entre  placas  de 

Coy  C2  .  Si  existen  capacito¬ 
res  en  serie  o  paralelo  se  los 
reemplaza  por  su  equivalente  y 
se  realiza  el  esquema  corres¬ 
pondiente.  Se  repite  este  pro¬ 
cedimiento  hasta  llegar  a  un 
único  elemento  conectado  a  la 
fuente. 
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Este  punto  es  un  nodo  o  bifurcación  y  allí  finaliza  la  rama 
que  contiene  a  CiyCi.  Antes  de  conectar  la  fuente  de  ten¬ 
sión  al  circuito  los  capacitores  estaban  descargados;  como  la 
fuente  de  tensión  es  la  única  que  puede  proveer  cargas  al 
circuito,  solamente  se  modificará  la  cantidad  de  carga  en  los 
puntos  unidos  a  sus  terminales.  Por  este  motivo,  el  equipo¬ 
tencial  que  contiene  al  punto  B  tampoco  tendrá  exceso  de 

cagas  después  de  conectada  la  fuente.  Si  la  placa  superior 
de  C 3  adquiere  carga  de  un  signo,  la  placa  de  la  derecha  de 
Ci  tomará  igual  cantidad  de  cargas  pero  de  signo  contrario. 
De  esta  manera,  se  puede  comprobar  que  ambos  capacito¬ 
res  se  cargan  de  igual  forma  y  por  tanto  están  en  serie. 

En  fig.2.31  c,  C23reemplaza  la  serie  entre  Ciy  C3  mien¬ 
tras  que  en  fig.2.31  d ,  C123  corresponde  al  paralelo  entre  Ciy 
C23.  En  fig.2.31  e,  Cequive s  la  capacidad  equivalente  de  la 
serie  entre  Coy  C123,  obteniéndose: 

r  v  r  -U  v  r  _  11  F 

^23  -  MF  j  Q23  —  .  f^F ,  Ceqmv  —  ^  /jF 

Para  calcular  la  carga  en  cada  capacitor  se  recorren  las 
figuras  en  sentido  inverso,  comenzando  por  la  fig.2.31  e. 

132 

Q0=  —  =  ^9Fc 


La  carga  que  la  fuente  de  tensión  entrega  al  circuito  es  la 
misma  para  cada  uno  de  los  capacitores  en  serie  (fig.2.31f), 
pudiéndose  determinar  la  caída  de  potencial  en  los  mismos. 
4,89  pC 


V  = 

v  123 


1 1/5  juF 


=  2,22V 


v  =  4,89  /jC=g 
0  0,5  pF 

Como  verificación,  se  comprueba  la  coincidencia  de  la 
suma  de  dichas  caídas  de  potencial  con  la  tensión  aplicada 

Vb. 

V 123  permite  determinar  la  carga  de  C23  (fig.2.31  g)  y  con 
ella  Vi  (fig.2.31  h).  Podrá  observarse  que  las  figs.2.31f,  g  y  h, 
que  son  repetición  de  fig.2.3 1  d ,  c  y  b,  podrían  omitirse  reco¬ 
rriendo  las  mismas  en  sentido  inverso  a  partir  de  fig.2.31  e. 


(c) 


a  <?° 


Fh 

1 

q 

A 

(d) 

rb 

V  1 

v  h  _ 

C 


123 


G, 


£ 


equiv 


(e) 


54 


(h) 

Fig.2.31 


Como  comprobación,  la  carga  neta  en  el  equipotencial  que 


comprende  a  la  placa  derecha  de  C o,  izquierda  de  Ciy 
superior  de  Ci  (fig.2.31  h),  debe  ser  nula. 

~Qo  +  Ql  +  023  =  0 

Finalmente,  sumando  las  caídas  de  potencial  en  CoyCi 
se  puede  determinar  que  el  potencial  de  A  se  encuentra 
11,11  V  por  encima  del  potencial  en  B. 

A  veces,  aunque  no  sea  sencillo  determinar  si  un  grupo 
de  capacitores  está  en  serie  o  paralelo,  es  posible  encontrar 
una  solución  de  manera  simple.  El  siguiente  ejercicio  mues¬ 
tra  la  manera  de  resolver  este  tipo  de  situaciones. 

Ejercicio  2.3: 

Un  capacitor  Cide  33pF  de  capacidad  se  carga  conec¬ 
tándolo  a  una  fuente  de  tensión  Vo  =700V.  Una  vez  cargado, 
se  desconecta  de  la  fuente. 

Próximo  a  él  se  encuentra  otro  capacitor,  Czde  56pF  ini¬ 
cialmente  descargado.  Se  unen  los  extremos  de  ambos  ca¬ 
pacitores  por  medio  de  dos  capacitores  de  capacidad  C 3  y 
C 4 ,  como  se  indica  en  la  figura. 


La  polaridad  que  adquieren 
los  capacitores  se  elige  de 
manera  arbitraria.  Un  resultado 
positivo  indica  que,  para  esa 
variable  la  polaridad  es  la 
adoptada  inicialmente  mientras 
que  un  resultado  negativo  indi¬ 
ca  lo  contrario. 


Vn 


Q 

= c ^ 


(a) 


¿Se  modificará  la  tensión  en  Ci? 


Considerando  C3  —  C4  —  C  resuelva  el  circuito  y  deter¬ 


mine  la  tensión  en  extremos  de  C 1  en  función  de  C . 
Solución: 

Es  fácil  determinar  la  carga  inicial  de  C 1 . 

Q  =  23,\nF 


Para  resolver  el  circuito  se  asigna  una  variable  a  la  carga 
en  cada  capacitor,  en  este  caso  Qi,Q2,Qí  y  Qa  eligiendo 
la  polaridad  de  manera  arbitraria  (fig.2.32c). 

Aunque  no  es  necesario,  una  elección  "conveniente  "  de 
la  polaridad  puede  facilitar  la  resolución.  En  este  sentido, 
cuando  se  agrega  el  resto  de  capacidades,  parte  de  la  carga 
de  la  placa  superior  de  Cipasa  a  la  placa  izquierda  deC3. 
Por  este  motivo  se  adoptó  polaridad  positiva  para  esta  placa 
resultando  negativa  la  otra  placa  de  C3. 

Sabiendo  que  la  carga  neta  en  el  equipotencial  formado 
por  la  placa  superior  de  C2  y  la  placa  derecha  de  C3  es  nula 
y  habiendo  resultado  de  la  elección  anterior  polaridad  nega- 


Dentro  de  lo  posible,  es 
conveniente  verificar  el  resulta¬ 
do  obtenido  para  determinadas 
condiciones  en  las  que  se  co¬ 
noce  el  comportamiento  del 
circuito.  Independientemente 
de  la  geometría  de  las  placas 
del  capacitor,  la  expresión  de  la 
capacidad  de  un  capacitor 
plano  puede  ser  un  punto  de 
partida. 
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tiva  para  esta  última,  la  placa  superior  de  Ci  tendrá  polaridad 
positiva. 

Como  en  este  caso  la  elección  de  la  polaridad  se  basó  en 
un  razonamiento  previo,  si  el  mismo  fue  correcto  los  resulta¬ 
dos  tendrían  que  tener  signos  positivos. 

De  acuerdo  a  lo  expresado  se  tiene: 

0  -  Q\  +  03 

Lo  mismo  sucede  con  la  carga  negativa  de  la  otra  placa 
de  Ci . 


El  conocimiento  de  la  capa¬ 
cidad  entre  objetos  permite, 
además  de  encontrar  la  carga  y 
diferencia  de  potencial  entre 
sus  placas,  determinar  el  traba¬ 
jo  necesario  para  cargarlo, 
almacenado  como  energía 
potencial  disponible  para  ser 
utilizada  cuando  se  requiera. 


-0  =  -0,-04 

Comparando  estas  dos  expresiones  resulta 

03=04 

Debido  a  que  iniclalmente  los  capacitores  Ci ,  C3  y  C4  es¬ 
tán  descargados,  la  carga  neta  en  el  equipotencial  formado 
por  la  unión  de  C3  con  Ci  es  nula. 

“03  +  02  =  0 

Lo  mismo  ocurre  en  la  unión  entre  Ci  y  C4 . 

+04  “  02  =  0 
Resultando 


02  =03=04  =0-01 

Finalmente,  teniendo  en  cuenta  que  para  los  signos  asig¬ 
nados  a  las  cargas  el  potencial  en  Fise  reparte  en  los  de¬ 
más  capacitores,  se  tiene 


vt=v2  +  v,  +  vt 


§-=(s-e,) 

0 


1  1  1 

■  +  —  +  - 


c  c 

V  2  ^3 


C 


4 ) 


Que  permite  expresar  la  tensión  sobre  Cien  función  de  la 
inicial  Vo  y  las  capacidades  del  sistema. 

Para  C3  =  C4  =  C  la  misma  se  reduce  a: 

í  s~<  .  A 


v  =  ve 

*i  C^i 


C  +  2C, 


C(C¡  +  C2)  +  2C¡C2  j 


El  ejercicio  comienza  con  un  capacitor  Ci  aislado  y  car¬ 
gado.  En  estas  condiciones  la  diferencia  de  potencial  entre 
sus  placas  es  de  700  V.  El  circuito  completo  presentará  este 
comportamiento  si  las  placas  de  los  capacitores  indicados 
con  C  están  infinitamente  alejadas. 
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En  estas  condiciones,  utilizando  la  expresión  de  la  capaci¬ 
dad  de  un  capacitor  plano 

ci  =° 

\d— >oo 

Reemplazando  este  valor  en  la  expresión  anterior  se  com¬ 
prueba  que 


V. 


1  K 


Por  otra  parte,  si  se  acerca  C2  a  Ci  tanto  como  para  que 
las  placas  entren  en  contacto  ( Ci  y  C2  en  paralelo),  la  carga 
inicial  se  reparte  entre  ambos  capacitores  y  la  tensión  dismi¬ 
nuye. 


K  = 


Q 


c 


=  v, : 


paralelo 


Cx 

C¡  +  C2 


Que  es  el  valor  correspondiente  cuando  C  es  infinitamente 
grande,  (d  — >0). 

c  ^ 


lim  V,  =  KC, 

C->0 o 


1  +  2  — 
C 


(C{  +C2)  +  2—^  j 


=  K 


C, 


(Cl+C2) 


Energía  almacenada  en  un  capacitor 


Debido  a  que  un  capacitor  de  capacidad  C  cargado  con 
una  carga  q  tiene  entre  sus  placas  una  diferencia  de  potencial 
V,  el  trabajo  realizado  para  incrementar  su  carga  una  cantidad 
dq  es: 

dW  =  Vdq 

El  trabajo  necesario  para  cargar  con  Q  al  capacitor  inicial- 
mente  descargado,  es  la  suma  de  todos  los  trabajos  elemen¬ 
tales.  En  el  límite,  cuando  los  elementos  dq  son  tan  peque¬ 
ños  como  sea  posible,  dicha  suma  se  convierte  en  una  inte¬ 
gral: 


Esta  expresión  se  obtuvo  considerando  al  capacitor  ini¬ 
cialmente  descargado  y  se  utiliza  en  situaciones  en  que  se 
encuentra  aislado  y  por  tanto  no  se  modifica  la  cantidad  de 
carga  eléctrica  almacenada  en  las  placas. 


A  medida  que  la  carga  au¬ 
menta,  se  incrementa  también 
la  diferencia  de  potencial  entre 
placas  del  capacitor.  Como 
ambas  magnitudes  están  rela¬ 
cionadas  por  la  capacidad  del 
sistema,  el  trabajo  realizado 
para  cargar  al  capacitor  de 
capacidad  C  con  una  carga  Q 
se  puede  expresar  en  función 
de  uno  de  estos  parámetros. 

Este  trabajo  se  almacena 
totalmente  en  forma  de  energía 
electrostática  y  puede  ser  utili¬ 
zado  durante  la  descarga  al 
capacitor. 
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Cuando  el  capacitor  se  mantiene  conectado  a  una  pila  o  a 
una  fuente  de  tensión  conviene  expresar  el  trabajo  que  reali¬ 
za  para  cargar  al  capacitor  en  función  de  la  diferencia  de 
potencial  V  entre  placas  del  mismo,  que  en  estas  condiciones 
permanece  inalterada.  De  la  definición  de  capacidad, 

W  =  -CV2 
2 

El  trabajo  realizado  para  cargar  al  capacitor  se  almacena 
en  forma  de  energía  potencial  eléctrica,  la  que  responde  a 
cualquiera  de  las  dos  expresiones  siguientes: 

U  =  -Q-  =  -CV2  ecs.2.8 

2  C  2 

En  las  que  el  capacitor  de  capacidad  C  está  cargado  con 
carga  Q  siendo  V  la  diferencia  de  potencial  entre  sus  placas, 


Fuerza  entre  las  placas  de  un  capacitor  cargado 


Existe  atracción  entre  dos  objetos  con  exceso  de  cargas 
de  signos  opuestos,  requirléndose  una  fuerza  externa  para 
mantenerlos  en  su  posición.  La  determinación  de  esta  fuerza 
puede  realizarse  de  manera  sencilla  cuando  se  conoce  la 
expresión  de  la  capacidad  del  sistema. 

En  flg.2.33a  se  consideran  dos  placas  cargadas  Inicial- 
mente  separadas  una  distancia  x.  Por  aplicación  de  una 
fuerza  externa  la  separación  entre  ellas  se  incrementa  una 
longitud  dx.  Al  aumentar  la  separación  entre  placas,  dismi¬ 
nuye  la  capacidad  de  modo  que  se  debe  considerar  algún 
cambio  en  la  carga  o  en  la  diferencia  de  potencial  entre  las 
placas  y  por  lo  tanto  en  la  energía  potencial  eléctrica  alma¬ 
cenada. 

En  fig.2.33b  se  muestra  la  situación  en  que  la  fuente  de 
tensión  se  desconecta  después  de  cargar  al  capacitor  y  por 
lo  tanto  la  cantidad  de  carga  sobre  las  placas  no  se  modifi¬ 
ca. 

En  condiciones  electrostáticas,  el  trabajo  realizado  para 
producir  una  variación  dx  en  la  separación  entre  placas  ori¬ 
gina  una  variación  de  la  energía  potencial  eléctrica. 

dwen  =  F^di  =  dU  al  ecs.2.9 
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Utilizando  la  expresión  de  la  energía  en  función  de  la  car¬ 
ga  almacenada  se  puede  determinar  el  valor  de  la  fuerza 
externa  necesaria  para  mantener  en  su  posición  dos  placas 
paralelas  cargadas  con  carga  Q  y  aisladas. 

Q 2 

F  =  — — 

ext  7  Ap 

Cuando  la  batería  permanece  conectada  (flg.2.34),  al 
desplazar  una  de  las  placas  se  modifica  la  capacidad.  Para 
mantener  la  diferencia  de  potencial  entre  placas  del  capacitor 
constantemente  Igual  a  la  existente  en  bornes  de  la  fuente  de 
tensión,  esta  deberá  entregar  o  quitar  cargas.  Por  este  moti¬ 
vo,  además  del  trabajo  mecánico  necesario  para  separar  las 
placas  deberá  tenerse  en  cuenta  el  trabajo  realizado  por  la 
fuente  de  tensión  para  colocar  o  quitar  cargas  del  capacitor. 

De  acuerdo  a  la  definición  de  diferencia  de  potencial,  el 
trabajo  para  llevar  una  carga  dq  a  una  reglón  que  se  encuen¬ 
tra  V  voltios  por  encima  de  aquella  de  la  que  proviene  el  ele¬ 
mento  de  carga  es: 

dWJuente  =  V filentedcl 

De  esta  manera,  en  condiciones  de  diferencia  de  potencial 
constante,  la  variación  de  energía  potencial  se  relaciona  con 
el  trabajo  externo  mediante  la  siguiente  expresión: 


Fex,d  i  +  Vfuentedq  =  dU  potencml 


ecs.  2.10 


En  este  caso  conviene  expresar  la  variación  de  energía 
potencial  en  función  de  la  diferencia  de  potencial,  que  no  se 
modifica. 


Si  la  diferencia  de  potencial 
entre  placas  tiende  a  disminuir, 
la  fuente  entregará  cargas  para 
mantenerla  constante.  Contra¬ 
riamente,  si  tiende  a  aumentar 
pasarán  cargas  a  la  fuente 
siendo  negativo  el  trabajo  reali¬ 
zado. 


F 

—► externa 


¡  x  i  I  dx 

N  ►  W 


Fig.  2.34 


Fextdx  +  Vl.M<.dC=V^dC 


Utilizando  la  expresión  correspondiente  para  la  capacidad 
de  un  capacitor  plano  se  puede  obtener  la  variación  repara 
un  desplazamiento  dx  de  sus  placas.  La  fuerza  necesaria 
para  mantener  en  su  posición  a  las  placas  separadas  una 
distancia  cuando  la  diferencia  de  potencial  entre  ellas  en  un 
valor  constante  Vfuente  resulta: 


2x 


En  ambos  casos,  para  el 
capacitor  aislado  o  mantenien¬ 
do  sus  placas  unidas  a  una 
fuente  de  tensión,  la  fuerza 
externa  necesaria  para  mante¬ 
ner  las  placas  en  su  posición 
debe  vencer  a  la  atracción 
eléctrica  entre  las  mismas. 
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Influencia  del  dieléctrico  en  la  capacidad  de  un  sistema 


Generalmente,  entre  las  placas  metálicas  de  un  capacitor 
existe  un  aislante  o  dieléctrico  que  las  separa  eléctricamente 
y  sirve  de  soporte  del  conjunto.  Utilizando  un  electroscopio 
es  posible  comprobar  la  dependencia  de  la  capacidad  con  el 
medio  material  utilizado  para  tal  fin. 

Dos  placas  metálicas  dispuestas  paralelamente  sobre  un 
soporte  aislante,  se  cargan  de  la  manera  indicada  en 
flg.2.35a.  La  conexión  a  tierra  de  la  placa  de  la  derecha  per¬ 
mite  que  la  misma  se  cargue  por  inducción  con  Igual  canti¬ 
dad  de  carga  que  la  placa  de  la  Izquierda,  aunque  de  signo 
contrario.  Conectando  un  electroscopio  de  la  manera  Indica¬ 
da  en  flg.2.35b,  se  redistribuyen  las  cargas  alcanzándose  el 
equilibrio  cuando  las  partes  metálicas  en  contacto  tienen  el 
mismo  potencial  eléctrico. 

Al  Introducir  un  dieléctrico  entre  las  placas  del  capacitor, 
se  observa  que  la  desviación  del  electroscopio  disminuye, 
indicando  disminución  en  la  diferencia  de  potencial  que,  por 
estar  las  placas  aisladas  puede  interpretarse  como  un  au¬ 
mento  en  la  capacidad  (fig .2.35c).  Se  puede  explicar  este 
comportamiento  reemplazando  al  electroscopio  por  su  capa¬ 
cidad  equivalente,  denominada  Ce  en  fig.2.35d,  donde  se 
indica  con  C o  a  la  capacidad  del  capacitor  plano  sin  dieléc¬ 
trico.  La  misma  se  representa  con  Ck  en  flg.2.35e  indicando 
que  se  Introdujo  un  dieléctrico.  Antes  de  colocar  el  dieléctrico 
la  diferencia  de  potencial  entre  placas  es: 


c  +c 


Y  con  el  material  aislante 


VK  = 


Q 


c  +c 

^ K  ^  '-'e 


De  la  observación  experimental,  V  >  Vk,  resultando 
Ck  >  C o.  Se  denomina  constante  dieléctrica  del  material  a  la 
relación 


CK 

K  =  — 

c 


ecs.  2.10 


(e) 

Fig.  2. 3  5 


Material 

Ke 

Vacío 

1 

Aire 

1,0059 

Poliestireno 

2,5 

Papel  encerado 

4  a  6 

Vidrio  común 

4,2 

Mica 

6,8 

Cerámica 
(bajas  pérdidas) 

6  a  20 

Tabla  2. 1 
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Aunque  el  reemplazo  del  electroscopio  por  un  voltímetro 
permite  la  determinación  cuantitativa  de  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  entre  placas,  es  bastante  difícil  lograr  de  esta  manera  una 
lectura  estable  del  instrumento  recurriéndose  generalmente  a 
otros  métodos  para  determinar  la  constante  dieléctrica  del 
material.  En  la  tabla  2.1  se  Indica  el  valor  de  la  constante  die¬ 
léctrica  para  algunos  materiales. 


Componentes  eléctricos:  Capacitores 

En  circuitos  eléctricos  y  electrónicos  se  utilizan  capacitores 
con  valores  desde  algunos  plcofaradlos  hasta  varios  mlcrofa- 
radlos.  Entre  sus  especificaciones  está  el  valor  de  la  capaci¬ 
dad,  tolerancia  de  fabricación  y  diferencia  de  potencial  máxi¬ 
ma  a  la  que  puede  someterse  de  manera  segura. 

Los  capacitores  de  papel  (flg.2.25c),  con  armaduras  de 
aluminio  o  depósito  de  plata,  se  construyen  para  un  intervalo 
de  capacidades  entre  InF  y  200pF  con  tensiones  máximas  de 
trabajo  entre  200  y  1000V  en  continua,  utilizándose  para  apli¬ 
caciones  generales  en  electrónica,  arranque  de  motores  mono¬ 
fásicos  y  corrección  de  factor  de  potencia  (Capítulo  7). 

Los  capacitores  de  película  plástica  son  similares  reempla¬ 
zándose  el  aislante  de  papel  Impregnado  en  aceite  por  una 
película  de  material  aislante. 

Los  capacitores  de  mica  (fig .2.36a),  se  obtienen  apilando 
en  forma  alternada  láminas  metálicas  y  mica.  Poseen  alta  es¬ 
tabilidad  en  el  tiempo. 

Otro  tipo  de  capacitores  son  los  denominados  cerámicos, 
en  los  que  se  deposita  una  película  metálica  a  ambos  lados  de 
un  disco  cerámico  (fig.2.36b).  Entre  sus  aplicaciones  puede 
mencionarse  los  filtros  de  radiofrecuencia. 

Se  denomina  capacitor  variable  a  aquel  cuya  capacidad 
puede  ser  modificada  durante  su  utilización.  Existen  diferentes 
tipos  constructivos,  entre  ellos  los  utilizados  para  sintonía  en 
los  receptores  de  radio  (fig .2.36c),  en  los  que  se  intercalan 
placas  metálicas  fijas  con  otras  que  pueden  girar  sobre  un  eje, 
existiendo  aire  entre  las  mismas. 

La  utilización  de  dos  electrodos  metálicos  sumergidos  en  un 
electrolito  permitió  obtener  mayor  capacidad  por  unidad  de 
volumen  alcanzándose  valores  en  el  orden  de  mili-faradios. 


Lámina 


(a) 


Superficie 
j metalizada 


cerámico 

(b) 


» 


(d) 

Fig.  2. 36 
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El  dieléctrico  se  obtiene  químicamente,  formando  una  pe¬ 
lícula  aislante  sobre  uno  o  ambos  electrodos  metálicos.  Este 
tipo  de  capacitores  recibe  la  denominación  de  capacitores 
electrolíticos,  (fig.2.36d)  siendo  los  más  comunes  aquellos 
que  están  diseñados  para  operar  con  una  única  polaridad,  la 
que  se  indica  en  el  encapsulado  junto  con  el  valor  de  la  ca¬ 
pacidad,  tolerancia  y  diferencia  máxima  de  potencial  a  que 
puede  ser  sometido.  Entre  sus  aplicaciones  puede  mencio¬ 
narse  la  utilización  como  filtro  en  fuentes  de  tensión  conti¬ 
nua. 


Campos  eléctricos  en  un  circuito 

En  flg.2.37  se  muestran  algunos  equipotenciales  obteni¬ 
dos  para  el  circuito  formado  por  dos  placas  paralelas  entre 
las  que  se  mantiene  una  diferencia  de  potencial  de  100  V. 

En  flg.2.37a  el  interruptor  abierto  Indica  que  aún  no  se  ha 
establecido  una  conexión  entre  el  capacitor  y  la  fuente  de 
tensión. 

Aunque  el  conocimiento  de  las  dimensiones  de  los  obje¬ 
tos  intervinientes  no  modifica  la  explicación,  influyen  en  la 
forma  de  los  equipotenciales.  En  estos  ejemplos,  para  dispo¬ 
ner  de  mayor  espacio  para  la  representación,  las  aproxima¬ 
ciones  numéricas  utilizadas  en  la  determinación  de  los  equi¬ 
potenciales  consideran  el  tamaño  de  la  separación  entre 
placas  comparable  con  las  dimensiones  de  las  mismas.  Por 
este  motivo,  estando  abierto  el  circuito  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  en  el  capacitor  es  del  orden  de  4 V.  Cuando  la  distan¬ 
cia  entre  placas  es  vahas  veces  menor  que  las  otras  dimen¬ 
siones,  como  ocurre  en  los  capacitores  utilizados  en  circui¬ 
tos,  este  potencial  se  reduce  notablemente  coincidiendo  con 
el  resultado  obtenido  en  la  explicación  conceptual  realizada 
anteriormente. 

En  los  ejercicios  de  final  de  capítulo  y  problemas  en  ge¬ 
neral,  en  que  no  se  considera  la  posición  relativa  de  los 
componentes,  esta  diferencia  de  potencial  se  considera  nula. 
Por  otra  parte,  en  la  reglón  alrededor  del  interruptor  abierto 
se  produce  la  máxima  diferencia  de  potencial,  96  V  para  el 
ejemplo  mostrado  que  se  eleva  a  los  100  V  de  fuente  para 
las  dimensiones  Involucradas  en  capacitores  reales. 
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(d) 

Fig.2.37 
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En  fig.2.37b,  se  muestra  cómo  se  distribuyen  las  líneas  de 
potencial  alrededor  del  interruptor.  En  la  misma  se  agregaron 
algunas  líneas  perpendiculares  a  las  anteriores  para  mostrar¬ 
la  dirección  del  campo  eléctrico  en  la  región.  La  magnitud  del 
campo  depende  del  valor  de  la  tensión  aplicada  por  la  fuente 
y  de  la  separación  entre  contactos  del  interruptor. 

Cuando  se  cierra  el  Interruptor,  se  establece  un  camino 
conductor  entre  una  región  a  +50V  y  otra  a  -46V  haciendo 
que  electrones  libres  pasen  a  la  región  de  menor  energía 
potencial  dejando  Igual  exceso  de  carga  positiva  en  la  placa 
superior  del  capacitor. 

El  potencial  de  esta  placa  comienza  a  elevarse  originando 
un  campo  eléctrico  entre  las  placas  que  atrae  electrones  li¬ 
bres  de  la  parte  Inferior  del  circuito. 

De  esta  manera,  entran  a  la  fuente  electrones  por  el  ter¬ 
minal  positivo  y  salen  en  Igual  cantidad  por  el  negativo.  Den¬ 
tro  de  la  fuente  se  realiza  el  trabajo  necesario  para  mantener 
constante  la  diferencia  de  potencial  entre  sus  extremos. 

A  medida  que  aumenta  la  cantidad  de  cargas  en  cada  pla¬ 
ca  del  capacitor  se  incrementa  la  diferencia  de  potencial  entre 
ellas,  hasta  que  se  ¡guala  con  la  tensión  de  la  fuente  finali¬ 
zando  el  pasaje  de  cargas. 

En  flg.2.37c  se  muestra  la  distribución  de  potenciales  una 
vez  alcanzado  el  equilibrio.  Como  puede  observarse,  la  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  placas  del  capacitor  es  igual  a  la 
tensión  de  fuente  siendo  nula  la  diferencia  de  potencial  entre 
extremos  del  interruptor  cerrado. 


Aunque  la  primera  parte  de 
este  libro  está  centrada  en  la 
resolución  de  circuitos,  para 
contar  con  una  herramienta 
adicional  cuando  se  trate  el 
principio  de  funcionamiento  de 
algunos  dispositivos,  vamos  a 
considerar  algunos  de  los  te¬ 
mas  tratados  en  estos  dos 
capítulos  iniciales  desde  el 
punto  de  vista  de  equipotencia¬ 
les  y  líneas  de  campo  eléctrico. 
Para  ello,  tendremos  que  ade¬ 
lantar  algunos  conceptos  rela¬ 
cionados  con  la  teoría  de  cam¬ 
po  eléctrico. 


Relacionando  circuitos  y  campos 

La  representación  de  equipotenclales/campos  y  la  resolu¬ 
ción  de  circuitos  eléctricos  son  dos  estrategias  diferentes 
empleadas  para  resolver  situaciones  que  involucren  cargas 
eléctricas.  La  elección  de  uno  u  otro  método  depende  de  la 
utilidad  de  la  información  resultante.  Cuando  sea  posible  la 
utilización  de  uno  u  otro  modelo,  el  resultado  obtenido  debe 
ser  el  mismo. 
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ACTIVIDADES 


2.1  Considere  dos  objetos  metálicos  A  y  B  de 
forma  irregular,  separados  y  cargados  eléctri¬ 
camente.  El  trabajo  para  trasladar  una  carga 
puntual  de  3nC  desde  A  hasta  B  siguiendo  una 
trayectoria  de  30cm  de  longitud,  es  de  0,73pJ. 

a)  Determine  el  trabajo  necesario  en  caso 
que  se  traslade  la  carga  desde  A  hasta  B  por  un 
camino  diferente  cuya  longitud  es  de  47cm.  Jus¬ 
tifique  la  respuesta. 

b)  Determine  la  diferencia  de  potencial  entre 
los  objetos. 

c)  Indique  si  los  objetos  están  cargados  eléc¬ 
tricamente  y  en  caso  afirmativo,  el  signo  de  la 
carga  eléctrica  de  los  mismos. 

d)  En  las  proximidades  de  A  se  libera  una 
carga  puntual  de  -0,5  juC  y  8mg  de  masa. 

¿Es  necesario  realizar  trabajo  para  llevarla 
hasta  el  objeto  B? 

Si  la  respuesta  es  afirmativa  calcule  el  traba¬ 
jo  necesario,  en  caso  contrario  determine  la 
velocidad  de  la  partícula  justo  antes  del  impacto. 

2.2  El  trabajo  total  realizado  para  cargar  eléc¬ 
tricamente  un  objeto  trayendo  las  cargas  desde 
muy  lejos,  fue  de  317, 4pJ.  Una  vez  cargado, 
agregar  una  carga  de  +1,6  x  10~19C  requirió 
3,68  x  10~lopJ  adicionales.  Calcule  la  capacidad 
del  sistema.  ¿Es  la  carga  del  objeto  positiva  o 
negativa? 

2.3  Considere  cuatro  puntos  P1,  P2,  P3  y  P4 
de  una  reglón  de  campo  electrostático.  La  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  P1  y  P2,  VI -V2,  es 
120V  mientras  que  entre  P3  y  P4,  V3-V4  es 
-300V. 

a)  ¿Se  encuentra  a  mayor  potencial  P1  o  P2? 

b)  Repita  a)  para  P3  y  P4. 


2.1)  Recuerde  que  el  campo  electrostático 
es  conservativo. 

Junto  con  la  definición  de  diferencia  de 
potencial  tenga  en  cuenta  que  debe  realizar 
trabajo  para  ir  de  A  hasta  B. 

Deberá  recordar  la  expresión  para  la 
energía  cinética  de  un  cuerpo. 


2.2)  Deberá  diferenciar  entre  energía  de 
un  cuerpo  cargado  y  potencial  del  mismo. 
Finalmente  la  definición  de  capacidad  le  será 
de  utilidad. 


2.3c)  Esquematice  la  situación  indicando 
los  pares  de  puntos  entre  los  que  conoce  la 
diferencia  de  potencial. 
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c)  ¿Puede  comparar  el  potencial  de  P1  con 
el  de  P3?  Intente  una  explicación  a  su  respues¬ 
ta. 


2.4  Para  los  puntos  de  la  actividad  anterior 
se  toma  la  diferencia  de  potencial  entre  cada 
punto  y  uno  común  tomado  como  referencia, 
obteniéndose  los  siguientes  valores: 

VI -VR=37  V,  V2-VR=-83  V, 
V3-VR=30  V,  V4-VR=330  V. 

Calcule  la  diferencia  de  potencial  entre  cada 
punto  y  los  restantes. 

2.5  Explique  qué  entiende  porf.e.m. 

2.6  a)  Se  dispone  de  cinco  capacitores  de  4 
pF  y  500V  de  tensión  de  ruptura. 

a)  Calcule  la  capacidad  equivalente  cuando 
se  conectan  en  serle  los  cinco  capacitores. 

b)  Se  desea  conectar  la  serle  del  inciso  a)  a 
una  fuente  de  tensión  de  2000V.  Determine  la 
carga  y  diferencia  de  potencial  en  cada  capaci¬ 
tor  ¿Se  puede  conectar  la  fuente  sin  riesgo  que 
alguno  se  dañe? 

c)  ¿Qué  cantidad  de  carga  debe  suministrar 
la  fuente  al  circuito? 

d)  Calcule  el  trabajo  que  debe  realizar  la 
fuente  para  suministrar  la  carga  calculada  en  el 
inciso  anterior. 

e)  Calcule  la  energía  total  almacenada  en 
los  capacitores.  Compare  el  resultado  con  el 
del  inciso  anterior  y  trate  de  dar  una  justifica¬ 
ción  al  mismo. 


2.6a)  La  tensión  de  ruptura  es  el  valor  de 
la  tensión  entre  placas  a  partir  del  que  co¬ 
mienzan  a  modificarse  las  propiedades  del 
dieléctrico. 

2.6e-7e)  Los  capacitores,  inicialmente 
descargados  adquieren  carga  al  conectar  la 
fuente.  Durante  el  intervalo  de  tiempo  que 
transcurre  para  llegar  a  su  valor  final,  la  carga 
varía  en  el  tiempo  y  los  campos  generados 
dejan  de  ser  electrostáticos.  Parte  de  la  ener¬ 
gía  entregada  por  la  fuente  se  disipa  como 
calor  en  los  conductores  y  parte  se  transfor¬ 
ma  en  energía  de  los  campos  eléctricos  y 
magnéticos  generados  pudiendo,  según  la 
forma  y  dimensiones  del  circuito,  irradiarse 
fuera  del  mismo. 


2.7  a)  Calcule  la  capacidad  equivalente  de 
los  cinco  capacitores  del  ejercicio  anterior  co¬ 
nectados  en  paralelo. 

b)  Se  desea  conectar  el  paralelo  del  inciso 
a)  a  una  fuente  de  tensión  de  400V.  Determine 
la  carga  y  diferencia  de  potencial  en  cada  ca¬ 
pacitor  ¿Se  puede  conectar  la  fuente  sin  riesgo 
que  alguno  se  dañe? 
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c)  ¿Qué  cantidad  de  carga  debe  suministrar 
la  fuente  al  circuito? 

d)  Calcule  el  trabajo  que  debe  realizar  la 
fuente  para  suministrar  la  carga  del  Inciso  ante¬ 
rior. 

e)  Calcule  la  energía  total  almacenada  en 
los  capacitores.  Compare  el  resultado  con  el 
del  inciso  anterior  y  trate  de  dar  una  justifica¬ 
ción  al  mismo. 

f)  Basándose  en  los  resultados  de  los  ejer¬ 
cicios  6  y  7,  explique  las  ventajas  e  Inconve¬ 
nientes  de  ambas  conexiones. 

2.8  La  capacidad  y  tensión  de  ruptura  de  los 
capacitores  de  la  fig.2.38  es: 

C1=27pF, 350V 

C2=33pF, 500V 

C3=10pF, 200V 

Determine  el  valor  de  la  máxima  d.d.p  que 
se  puede  establecer  entre  los  puntos  A  y  B  sin 
dañar  algún  componente. 

2.9  a)  Para  la  actividad  2.2,  tomando  como 
referencia  para  la  energía  potencial  la  corres¬ 
pondiente  a  puntos  muy  alejados  del  objeto 
cargado,  calcule  la  energía  potencial  de  un 
electrón  libre  próximo  al  mismo. 

b)  Repita  a)  para  un  electrón  libre  infinita¬ 
mente  alejado  del  cuerpo.  ¿Es  la  energía  po¬ 
tencial  del  electrón  mayor  que  en  el  caso  ante¬ 
rior?  Verifique  si  sus  resultados  concuerdan 
con  la  repulsión  entre  cargas  de  igual  signo. 

2.10  a)  Considere  un  objeto  metálico  A  uni¬ 
do  mediante  un  largo  alambre  conductor  al 
terminal  negativo  de  una  fuente  de  10V 
(fig.2.39a). 

¿Cuál  es  la  diferencia  de  potencial  entre  el 
objeto  A  y  el  terminal  negativo  de  la  fuente? 

¿Cuál  es  la  diferencia  de  potencial  entre  el 
objeto  A  y  el  terminal  positivo  de  la  fuente? 

El  cuerpo  A  ¿Tiene  cargas  en  exceso? 


2.7 f)  ¿Qué  conexión  es  más  conveniente 
para  tensiones  altas?  ¿Qué  disposición  con¬ 
viene  para  almacenar  mayor  cantidad  de 
carga  para  la  misma  tensión  aplicada? 


A 

Je, 


¡LT 


Fig.2.38 


2.8)  Para  cada  capacitor,  exprese  VA-VB 
en  función  de  la  tensión  de  ruptura  corres¬ 
pondiente.  El  menor  vaior  obtenido  asegura 
que  no  se  superará  la  tensión  de  ruptura  en 
los  restantes  capacitores. 


2.9)  Cuando  se  trabaja  con  partículas ,  las 
energías  suelen  expresarse  en  eV  (electrón - 
volt).  Un  eV  es  la  energía  que  adquiere  un 
electrón  cuando  se  lo  acelera  con  una  dife¬ 
rencia  de  potencial  de  un  voltio. 

leV=l,6xlO  ~19J 
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b)  Se  agrega  un  segundo  objeto  metálico  B, 
separado  de  A  y  unido  mediante  otro  alambre 
conductor  al  terminal  positivo  de  la  fuente 
(fig.2.39b).  Compare  la  diferencia  de  potencial 
entre  B  y  A  con  la  existente  en  extremos  de  la 
fuente  de  tensión.  Los  objetos  A  y  B  ¿tendrán 
cargas  en  exceso?  En  caso  de  tenerlas,  ¿de 
dónde  provienen? 


(a) 


A 


(b) 

Fig.2.39 


2.11  Dos  capacitores,  C1=12pF  y  C2=68pF 
se  cargan  conectándolos  respectivamente  a 
fuentes  de  1000  V  y  700V.  Una  vez  cargados  se 
desconectan  de  las  fuentes  utilizadas  para  car¬ 
garlos. 

a)  Se  unen  las  placas  positivas  de  ambos 
capacitores,  como  se  muestra  en  fig.2.40. 

¿Cuál  es  la  diferencia  de  potencial  entre  pla¬ 
cas  de  cada  capacitor? 

¿Existe  diferencia  de  potencial  entre  las  pla¬ 
cas  negativas  de  los  mismos? 

b)  Con  un  alambre  conductor  se  unen  las 
placas  negativas  de  ambos  capacitores. 

¿Se  modificará  la  carga  de  cada  capacitor? 

¿Se  modificará  la  carga  total  en  el  sistema? 

Justifique  las  respuestas  y  calcule  la  carga 
final  en  cada  capacitor  y  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  entre  sus  placas. 

2.12  Resuelva  el  ejercicio  anterior  suponien¬ 
do  que  los  capacitores  se  conectan  de  la  mane¬ 
ra  indicada  en  fig.2.41 . 

2.13  En  una  esfera  metálica  cargada  el  ex¬ 
ceso  de  cargas  se  distribuye  uniformemente 
sobre  la  superficie. 

Considere  una  esfera  metálica  cargada  de 
manera  tal  que  el  potencial  de  su  superficie  es 
800V. 

Los  puntos  interiores  de  la  misma,  ¿tendrán 
el  mismo  potencial  o  será  diferente? 


2. 1 0b)  Cuando  entre  dos  objetos  hay  una 
diferencia  de  potencial  eléctrico,  existe  un 
campo  eléctrico  entre  los  mismos. 

En  el  espacio  entre  placas  planas  los 
equipotenciales  son  rectas  paralelas  a  las 
mismas,  igualmente  espaciadas.  Las  líneas 
de  campo  electrostático  son  perpendiculares 
a  los  equipotenciales,  nacen  en  cargas  positi¬ 
vas  y  terminan  en  cargas  negativas. 

Con  estas  consideraciones,  agregue  al 
esquema  algunas  líneas  de  campo  eléctrico  y 
cargas  al  final  y  comienzo  de  las  mismas. 

Para  comprender  de  dónde  provienen  di¬ 
chas  cargas  deberá  considerar  si  alguno  de 
los  dispositivos  involucrados  puede  proveer¬ 
las. 


V, 


Qi  + 
Q  ^2 

Fig.2.40 


Q 


Qz 


Fig.2.41 
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2.14  Repita  el  ejercicio  anterior  considerando 
un  sólido  conductor  de  forma  irregular.  ¿Se 
modifica  alguna  de  las  respuestas?  ¿Pude  ase¬ 
gurar  que  la  distribución  de  cargas  sobre  la  su¬ 
perficie  sigue  siendo  uniforme?  Explique. 

2.15  ¿Se  modifican  las  respuestas  al  ejerci¬ 
cio  13  si  la  esfera  es  hueca,  como  se  indica  en 
fig. 2.42a? 

Justifique  las  respuestas. 

2.16  Considere  un  conductor  hueco  de  forma 
Irregular  cuya  superficie  tiene  -1250V  de  poten¬ 
cial  eléctrico. 

a)  Las  cargas  en  exceso: 

¿Dónde  se  distribuyen? 

¿De  qué  signo  son? 

¿Su  distribución  es  uniforme? 

b)  ¿Puede  asegurar  el  valor  del  potencial  en 
puntos  internos  a  la  cavidad?  Elabore  una  justi¬ 
ficación  a  sus  respuestas. 

2.17  En  fig. 2. 43  se  esquematiza  la  intersec¬ 
ción  con  el  plano  del  dibujo  de  dos  esferas  me¬ 
tálicas  concéntricas,  la  interna  A  maciza  y  la 
externa,  B  hueca,  a)  Se  deposita  una  carga  +Q 
sobre  A. 

¿B  es  eléctricamente  neutra  o  tiene  carga 
en  exceso? 

Indique  el  signo  de  la  carga  para: 

La  superficie  interna  de  B 

La  superficie  externa  de  B 

La  esfera  B  en  su  totalidad. 

b)  Dibuje  algunos  equipotenciales  entre  las 
esferas  y  en  la  reglón  externa  a  las  mismas  y 
represente  mediante  líneas  el  campo  eléctrico 
en  la  reglón,  asignado  6  líneas  para  cada  carga 
de  valor  Q. 

2.18  Repita  el  ejercicio  anterior  después  de 
haber  conectado  momentáneamente  B  a  tierra. 


2. 13-14)  Recuerde  que  en  los  metales  las 
cargas  negativas  pueden  moverse  con  liber¬ 
tad  y  lo  harán  hacia  regiones  en  que  su  ener¬ 
gía  potencial  es  menor. 

Para  estimar  la  redistribución  de  cargas 
sobre  la  superficie,  dibuje  algunos  equipoten¬ 
ciales.  Los  más  cercanos  al  conductor  siguen 
la  forma  del  objeto  y  los  más  alejados  tienden 
a  esferas  centradas  en  el  mismo.  Las  líneas 
de  campo  son  perpendiculares  a  los  equipo¬ 
tenciales  y  su  intensidad  es  mayor  donde 
están  más  próximos. 

En  el  volumen  2  se  comprenderá  porqué 
la  densidad  de  carga  es  proporcional  a  la 
componente  de  campo  normal  a  la  superficie 
del  conductor. 

2.15)  Para  que  no  exista  desplazamiento 
neto  de  cargas  libres  en  el  interior  del  con¬ 
ductor,  la  fuerza  sobre  ellas  debe  ser  nula. 

Las  definiciones  de  campo  eléctrico  y  dife¬ 
rencia  de  potencial  le  ayudarán  a  resolver 
este  ejercicio. 


(a)  (b) 

Fig.  2. 42 


2. 1 5)  Para  demostrar  que  el  campo  eléc¬ 
trico  dentro  de  la  cavidad  es  nulo  considere 
una  curva  cerrada  cualquiera  como  la  dibuja¬ 
da  en  fig.2.42.b.  En  condiciones  electrostáti¬ 
cas  el  trabajo  para  recorrerla  es  nulo. 

Como  en  el  tramo  dentro  del  conductor  el 
campo  eléctrico  es  nulo  (ejercicio  12),  no  se 
realiza  trabajo  en  el  mismo  de  modo  que 
tampoco  se  deberá  realizar  trabajo  para  reco¬ 
rrer  el  tramo  dentro  de  la  cavidad. 

2.16b)  La  justificación  del  ejercicio  14)  no 
depende  de  la  forma  del  conductor. 
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2.19  Tomando  como  referencia  para  los  po¬ 
tenciales  puntos  infinitamente  alejados  de  las 
esferas  y  suponiendo  que  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  entre  ambas  es  200V,  indique  cuál  de  las 
siguientes  opciones  corresponde  a  la  situación 
presentada  en  el  ejercicio  17. 

a)  Va  =  800  V,  Fb  =  1000V 

b)  Va  =  200  V,  Vb  =  0V 

c)  Va  =  -1000  V,  Vb  =  -800  V 

d)  F<  =  1000V,  Vb  =  800  V 

2.20  De  las  opciones  del  ejercicio  19,  dos  co¬ 
rresponden  a  las  respuestas  para  los  ejercicios 
17  y  18,  otra  corresponde  a  una  condición  que 
no  es  consistente  con  la  elección  de  potencial 
cero  en  infinito.  Explique  cómo  debe  ser  la  car¬ 
ga  de  ambas  esferas  para  la  opción  restante. 

2.21  a)  La  esfera  conductora  A  de  fig.2.44 
tiene  un  potencial  de  2000V  respecto  de  la  esfe¬ 
ra  hueca  B  conectada  a  tierra.  ¿Se  inducen  car¬ 
gas  en  el  objeto  metálico  C? 

b)  ¿Se  modificará  la  respuesta  anterior  si  el 
objeto  B  no  está  a  potencial  de  tierra? 

2.22  Cuando  se  carga  un  objeto  metálico  tra¬ 
yendo  cargas  desde  muy  lejos,  el  potencial  del 
objeto  se  modifica  proporcionalmente  a  la  carga 
en  exceso  en  el  mismo.  Debido  a  la  dependencia 
de  la  capacidad  con  la  forma  del  objeto,  solo  es 
posible  encontrar  una  expresión  matemática  de 
la  misma  en  casos  de  extrema  simetría.  La  esfe¬ 
ra  es  uno  de  estos  casos  y  cuando  su  radio  es 
R  y  está  sumergida  en  vacío,  su  capacidad  es: 

C  =  4  xe0R  =  — 

K„ 


2. 1 7b)  Debido  a  la  simetría  del  problema, 
las  superficies  equipotenciales  son  esferas 
centradas  con  los  objetos  metálicos. 

Las  indicaciones  para  el  ejercicio  10b) 
pueden  servir  de  ayuda  para  dibujar  líneas  de 
campo  y  ubicar  las  cargas  eléctricas.  Re¬ 
cuerde  que  la  distribución  de  cargas  sobre  la 
superficie  de  una  esfera  metálica  es  unifor¬ 
me. 

2.18,  19  y  20)  El  potencial  aumenta  en 
sentido  contrarío  al  campo  eléctrico. 

El  campo  eléctrico  se  dirige  desde  las 
cargas  positivas  hacia  las  negativas. 


Fig.2.44 


2.21)  Un  conductor  hueco  conectado  a 
tierra  impide  que  cargas  en  el  interior  ejerzan 
su  influencia  sobre  objetos  externos.  Resuel¬ 
va  primero  el  ejercicio  2.20. 
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a)  Utilice  esta  expresión  para  determinar  la 
cantidad  de  carga  de  una  esfera  conductora  de 
4,5  cm  de  radio  cuando  su  potencial  es  de  IkV. 

b)  Otra  esfera  metálica,  de  18  cm  de  radio  y 
eléctricamente  neutra,  se  coloca  cerca  de  la 
esfera  del  inciso  a),  sin  llegar  a  tocarla 
(fig. 2.45a). 

¿Se  modificará  el  potencial  de  la  esfera  A? 
Nota:  Considere  una  capacidad  C  para  repre¬ 
sentar  la  influencia  entre  esferas  (fig. 2. 45b). 

2.23  Otro  sistema  en  el  que  debido  a  la  sime¬ 
tría  existente  es  posible  deducir  fácilmente  la 
expresión  de  la  capacidad,  es  el  capacitor  esfé¬ 
rico  formado  por  dos  esferas  concéntricas.  De¬ 
nominando  Ra  y  Rb  a  los  radios  de  las  esferas 
interior  y  exterior,  la  expresión  de  la  capacidad 
resulta: 


C  =  4  kSq 


RaRb 

Rb  -Ra 


Las  esferas  de  fig.2.46  de  4,5  y  9  cm  de  radio 
se  cargan  conectando  una  fuente  a  través  del 
pequeño  orificio  practicado  en  la  esfera  exterior. 
Calcule  la  capacidad  del  sistema  y  utilice  su 
valor  para  determinar  la  carga  entregada  por  la 
fuente  de  tensión.  Indique  cómo  se  distribuye  la 
carga  en  cada  una  de  las  esferas.  ¿Se  modifica¬ 
rá  la  distribución  de  cargas  si,  una  vez  cargadas 
se  retira  la  fuente? 


(b) 

Fig.  2. 45 


2.22)  b)  Al  acercar  la  esfera  B  a  la  esfera 
A  las  cargas  en  las  superficies  externas  se 
redistribuyen  (como  sucede  en  fig.  1.1 4a). 
Este  efecto  es  tenido  en  cuenta  con  el  capa¬ 
citor  C  de  fig.  2. 4  5b.  Su  valor  no  es  conocido 
pero  sirve  para  determinar  si  los  potenciales 
se  modifican.  En  esta  figura  el  símbolo  de 
tierra  representa  a  los  puntos  infinitamente 
alejados  respecto  de  los  que  se  tomaron  las 
cargas  en  la  definición  de  las  capacidades 
Ca  y  Cb  cj&  igs  esferas 

Recuerde  que  <?  ->  0  cuan(j0  los  objetos 
están  suficientemente  alejados  de  modo  que 
no  existe  influencia  eléctrica  entre  ellos  y  que 

C  — >  °o  cuan(j0  ambos  objetos  entran  en 
contacto  (vea  el  ejercicio  resuelto  2.3). 


2.24  A  las  esferas  cargadas  y  aisladas  de  la 
fuente  del  problema  anterior  se  les  acerca  una 
esfera  conductora  de  6  cm  de  radio  cargada  de 
modo  tal  que  su  potencial  cuando  se  encuentra 
alejada  de  cualquier  otro  sistema  es  -IkV 
(Fig  .2.47). 

a)  Las  cargas  en  A  y  B,  ¿mantendrán  la  dis¬ 
tribución  del  ejercicio  anterior? 

b)  ¿Se  modificará  la  diferencia  de  potencial 
entre  A  y  B? 

c)  ¿Se  modificará  el  potencial  de  C? 


Fig.2.46 


2.23)  Los  ejercicios  17  y  18  pueden  servir 
de  ayuda  para  determinar  la  distribución  de 
cargas. 
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2.25  Para  el  sistema  de  fig.2.48,  esquematice 
la  distribución  de  cargas  en  exceso  en  A,  B,  C  y 
D.  Dibuje  el  circuito  equivalente  correspondiente 
(fig.2.48).  Considerando  que  la  fuente  es  de 
100V  y  que  la  capacidad  del  sistema  AC  es  de 
33pF  y  de  BD  22pF,  determine  la  carga  de  cada 
objeto  y  su  potencial  referido  al  terminal  negativo 
de  la  fuente. 

2.26  Considere  una  fuente  de  tensión  y  cua¬ 
tro  objetos  metálicos  A,  B,  C,  D  unidos  mediante 
alambres  conductores  de  la  manera  indicada  en 
fig.2.49. 

a)  Indique,  de  manera  aproximada,  la  distri¬ 
bución  de  cargas  en  exceso  en  A  y  B  y  las  indu¬ 
cidas  en  C  y  D.  Suponiendo  que  cada  extremo 
de  la  fuente  inyecta  una  carga  de  magnitud  Q  al 
sistema,  determine,  en  función  de  Q,  la  cantidad 
de  carga  en  exceso  en  cada  objeto. 

b)  Compare  el  potencial  de  C  con  el  de  A 
(mayor,  menor  o  igual).  Repita  la  comparación 
para  los  objetos  C  y  D  y  para  B  y  D. 

c)  Considerando  que  la  fuente  es  de  100V  y 
que  la  capacidad  del  sistema  AC  es  de  33pF  y 
de  BD  22pF,  dibuje  el  circuito  equivalente  co¬ 
rrespondiente  y  determine  la  carga  de  cada  obje¬ 
to  y  el  potencial  referido  al  terminal  negativo  de 
la  fuente. 

2.27  En  fig.2.50  se  esquematiza  un  dispositi¬ 
vo  donde  portadores  de  carga  eléctrica  emitidos 
por  un  alambre  caliente  son  acelerados  hacia 
una  placa  metálica  con  un  orificio  central,  me¬ 
diante  una  diferencia  de  potencial  Vb . 

a)  Indique  el  signo  de  las  cargas  para  que 
puedan  alcanzar  la  placa. 

b)  Expresando  con  m  y  q  a  la  masa  y  carga 
eléctrica  de  los  portadores  y  considerando  que 
se  liberan  del  filamento  con  energía  cinética 
nula,  exprese  en  función  de  Va  la  velocidad  con 
que  atraviesan  la  placa  por  el  orificio. 


—  1  kV 


Fig.2.47 

2.24 )  a)  La  esfera  metálica  B  es  una  pan¬ 
talla  para  los  campos  externos  que  solo  redis¬ 
tribuyen  las  cargas  sobre  la  superficie  externa 
de  B. 

c)  Calcule  la  capacidad  y  carga  de  cada 
objeto  por  separado  y  determine  el  potencial 
que  se  tendría  si  llegan  a  unirse. 


Fig.2.48 


2.25)  La  fuente  está  conectada  a  cada 
una  de  las  esferas  de  manera  similar  a  la  del 
ejercicio  23. 


Fig.2.49 


2.26)  Suponga  que  se  trata  de  esferas  y 
el  orificio  de  la  externa  es  muy  pequeño. 

Antes  de  conectar  la  fuente  los  objetos 
están  descargados.  Al  conectarla ,  el  potencial 
de  A  sube  respecto  de  C  y  D  mientras  que  el 
de  B  baja. 

La  diferencia  de  potencial  en  la  cavidad 
indica  existencia  de  campo  (electrostático)  y 
por  tanto  de  cargas  que  lo  originan. 

Estas  consideraciones  le  permitirán  justifi¬ 
car  el  circuito  equivalente  utilizado  para  la 
resolución. 
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c)  Considerando  que  son  electrones  los  por¬ 
tadores  que  abandonan  el  orificio  de  salida  y  se 
dirigen  con  velocidad  constante  en  el  sentido  del 
eje  de  simetría  del  sistema,  determine  el  tiempo 
que  tardan  en  recorrer  una  distancia  de  10  cm 
cuando  la  tensión  aplicada  es: 

c,)  Va  =  500F 
c2)  Va  =  \kV 
c3)  Va  =  \0kV 


Fig.2.50 


2.28  Entre  el  filamento  emisor  y  el  ánodo  del 
dispositivo  del  ejercicio  anterior  se  introduce  una 
rejilla  metálica  que  puede  considerarse  como  un 
plano  equipotencial  que  permite  el  paso  de  par¬ 
tículas  cargadas  (flg.2.51).  A  determinada  tem¬ 
peratura  el  filamento  emite  electrones  con  ener¬ 
gías  comprendidas  entre  1,2  y  4  eV.  El  potencial 
del  ánodo,  Va  es  de  100V  pudlendo,  el  potencial 
de  la  reja,  Vr  tomar  diferentes  valores. 

a)  Determine  la  energía  mínima  que  deben 
poseer  los  electrones  emitidos  por  el  filamento 
para  alcanzar  la  pantalla  para  los  siguientes 
valores  del  potencial  de  reja: 

at)  Fü  =  -3V 
a2)  Vr  =  -2V 
a3)  Vr  =  -W 

¿Se  modificarán  estos  resultados  si  Va  toma 
otro  valor,  por  ejemplo  200  V? 

b)  Para  cada  uno  de  los  valores  del  inciso  a) 
determine  la  energía  con  que  los  electrones 
llegan  a  la  pantalla.  ¿Se  modificarán  estos  resul¬ 
tados  si  Va  toma  otro  valor,  por  ejemplo  200  V? 

c)  Complete  el  enunciado  "Modificando  el  po¬ 
tencial  de  reja  se  controla:...."  con  alguna  de  las 
posibilidades  indicadas  en  el  a  c4  y  elabore  una 
justificación. 

el)  la  velocidad  de  los  electrones. 
c2)  la  cantidad  de  electrones. 
c3)  ambas  magnitudes. 
c4)  ninguna  de  ellas. 


2.21)  Según  la  teoría  de  la  relatividad  nin¬ 
gún  objeto  puede  moverse  a  la  velocidad  de 

g 

la  luz,  que  en  el  vacio  es  3x10  m  1  s . 

A  velocidades  cercanas  a  ésta  las  expre¬ 
siones  de  la  mecánica  clásica  dejan  de  tener 
validez.  Para  responder  el  inciso  c)  utilizando 
las  expresiones  clásicas  deberá  verificar 
previamente  si  la  velocidad  de  la  partícula  es 
inferior  al  1 0%  de  la  velocidad  de  la  luz. 

|¡7|  =  1, 6x10  19  m  /  s 
m  =  9, 11x10  3 1  kg 

y|  =  1,6x10  19  C,  m  —9,1 1x10  ^  kg 

p 

r 

Fig.2.51 


2.28)  Un  eV  (electrón-volt)  es  la  energía 
que  adquiere  un  electrón  al  ser  acelerado  por 
una  diferencia  de  potencial  de  un  voltio. 

leK=l,6xlO-19/ 
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2.29  Para  evaluar  el  comportamiento  de  dos 

2.28b)  Suponga  que  los  electrodos  son 

estructuras  separadas  muy  próximas  entre  sí,  se 

tres  placas  paralelas  de  modo  que  la  intensi- 

fijan  dos  placas  metálicas,  una  en  cada  estructu- 

dad  de  campo  entre  las  mismas  es  uniforme. 

ra,  dispuestas  paralelamente  y  separadas  ini- 

De  esta  manera,  el  potencial  entre  las  placas 

cialmente  una  distancia  do . 

varía  linealmente  y  los  electrones  se  compor- 

La  capacidad  inicial  de  las  mismas,  medida 

tan  como  pelotas  lanzadas  contra  una  valla 

con  un  instrumento  apropiado  es  lOOpF.  Los 

como  la  de  fig.2.52: 

valores  obtenidos  mediante  mediciones  realiza- 

das  diariamente  fueron:  97,  93,  89  y  91  pF.  De- 

termine  la  variación  porcentual  diaria  de  la  sepa- 

\ 

ración  entre  estructuras. 

2.30  Se  desea  estimar  la  capacidad  de  un 

Fig.2.52 

sistema  respecto  del  plano  de  tierra  conectándo- 

lo  a  una  fuente  de  tensión  de  200V  con  el  termi- 

nal  negativo  conectado  a  tierra.  Una  vez  cargado 

se  desconecta  de  la  fuente  y  se  mide  la  dlferen- 

cía  de  potencial  respecto  al  terreno  obtenléndo- 

se  172  V.  El  instrumento  utilizado  es  un  voltíme- 

tro  electrostático  especialmente  diseñado  para 

2.29)  Nota:  Utilice  la  expresión  de  la  ca- 

minimizar  las  fugas  a  través  de  los  soportes 

pacidad  de  un  capacitor  plano  siendo  d  la 

aislantes.  La  capacidad  del  instrumento  respecto 

separación  entre  sus  placas. 

del  plano  de  tierra  es  de  0,12nF.  Esquematice  la 

Utilice  para  la  variación  porcentual: 

situación  y  determine  el  valor  aproximado  de  la 

d ' (dia  actual)  dia  anterior)  i  AAO/ 

capacidad  del  sistema. 

d  ^ (dia  inicial) 

2.31  Un  capacitor  plano  formado  por  dos  pía- 

cas  conductoras  paralelas  mantenidas  mediante 

soportes  adecuados  tiene  una  capacidad  de 

200pF  cuando  el  espacio  entre  las  mismas  es 

aire. 

Se  conecta  a  una  fuente  de  500V  y  una  vez 

2.31)  La  ecs.2.11  se  obtuvo  consideran- 

cargada  se  desconecta.  A  continuación  se  llena 

do  que  el  dieléctrico  es  homogéneo,  llena 

el  espacio  entre  las  placas  con  un  aislante  ob- 

completamente  el  espacio  entre  placas  y  que 

servándose  que  la  diferencia  de  potencial  entre 

las  líneas  de  campo  se  distribuyen  uniforme¬ 
mente  en  dicho  espacio.  Suponga  que  estas 

las  placas  cae  inmediatamente  a  130V.  Determi- 

son  las  condiciones  del  problema. 

ne  la  constante  dieléctrica  del  aislante. 
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2.32  Considere  el  capacitor  plano  de  200pF 
sin  dieléctrico  del  problema  anterior  conectado  a 
la  fuente  de  500V. 

a)  Calcule  la  carga  y  energía  almacenada. 

b)  Manteniendo  conectada  la  fuente  de  ten¬ 
sión,  se  triplica  la  separación  entre  placas  des¬ 
plazando  muy  lentamente  una  de  las  placas. 
Calcule  los  valores  de  carga  y  energía  almace¬ 
nada.  ¿Son  ¡guales  a  los  anteriores? 

c)  En  el  intervalo  de  tiempo  en  que  se  triplicó 
la  separación  entre  placas  hubo  un  desplaza¬ 
miento  de  cargas.  Analice  si  la  fuente  de  tensión 
tuvo  que  entregar  o  sacar  cargas  de  las  placas  y 
determine  el  trabajo  realizado  por  la  misma. 

2.33  El  principio  de  los  trabajos  virtuales  apli¬ 
cado  a  la  situación  presentada  en  el  problema 
anterior  permite,  además  de  determinar  cómo  se 
realiza  el  balance  energético,  calcular  la  fuerza 
entre  placas  de  un  capacitor  cargado  mantenien¬ 
do  la  diferencia  de  potencial  constante. 

Aplicando  una  fuerza  externa  se  produce  un 
desplazamiento  infinitesimal  de  las  placas,  origi¬ 
nando  variación  de  la  energía  almacenada  en  el 
capacitor  y  trabajo  externo  por  parte  de  la  fuente 
de  tensión.  Determine  el  trabajo  mecánico  reali¬ 
zado  para  separar  las  placas.  ¿Es  positivo  o 
negativo?  Exprese  la  fuerza  que  debe  realizarse 
para  separar  las  placas  en  función  de  la  separa¬ 
ción  x  entre  las  mismas. 

2.34  Cuatro  capacitores  ideales  se  conectan 
como  se  Indica  en  fig.2.53.  Considere: 

Vb  =  12  V,  C1  =  C2  =  C3  =  0,22  juF,  Cx  =  0,33  juF 

a)  Se  cierra  el  interruptor  SI.  Una  vez  alcan¬ 
zado  el  equilibrio,  Calcule  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  entre  los  puntos  A  y  B  de  la  figura. 

b)  Se  abre  SI  y  se  cierra  S2.  Alcanzado  el 
equilibrio  determine  la  diferencia  de  potencial 
entre  los  puntos  x  e  y. 


Fig.2.53 


2.33)  Recuerde  que  para  separar  dos  ob¬ 
jetos  con  cargas  de  diferente  signo  debe 
realizarse  trabajo. 


Fig.2.54 

2.35)  Considere  Vh  =  300 V,C¡  =  2pF,c2  =  l pF 
y  C3  =  4  juF 
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c)  Calcule  la  carga  en  cada  capacitor  y  veri¬ 
fique  el  resultado  calculando  la  carga  neta  del 
equipotencial  que  comprende  los  puntos  A  y  B. 

2.35  Tres  capacitores  Ideales  se  conectan 
como  se  indica  en  fig.2.54.  Se  cierra  el  interrup¬ 
tor  SI. 

a)  Calcule  la  diferencia  de  potencial  entre 
placas  de  cada  capacitor  una  vez  alcanzado  el 
equilibrio. 

b)  Repita  a)  después  de  abrir  SI  y  cerrar  S2. 

c)  Manteniendo  cerrada  S2,  se  cierra  S3. 
Determine  la  carga  y  diferencia  de  potencial 
entre  placas  para  cada  capacitor. 

d)  Una  vez  alcanzado  el  equilibrio  se  abre 
nuevamente  S3.  Justificando  la  respuesta,  indi¬ 
que  si  se  modifica  alguno  de  los  valores  calcu¬ 
lados  en  b). 
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CAPÍTULO  3 

CARGAS  CON  MOVIMIENTO  CONSTANTE 


CORRIENTE  CONTINUA 


Uniendo  con  un  alambre  conductor  los  extremos  de  una  ba¬ 
tería,  pasarán  electrones  desde  la  reglón  de  menor  potencial 
hacia  la  de  mayor  potencial. 

Como  resultado  del  desplazamiento  de  portadores  de  carga 
eléctrica,  la  temperatura  del  material  se  eleva.  Dependiendo 
del  material  y  grosor  del  conductor  empleado,  la  temperatura 
alcanzada  puede  ser  suficiente  para  llegar  a  interrumpir  la  con¬ 
tinuidad  del  camino  conductor  debido  a  que  parte  de  la  energía 
almacenada  en  la  batería  se  convirtió  en  una  cantidad  de  calor 
suficiente  para  fundir  un  tramo  del  alambre.  SI  no  llega  a  fundir¬ 
lo,  la  temperatura  del  material  aumentará  hasta  estabilizarse  en 
un  valor  que  mantiene  durante  un  intervalo  de  tiempo  más  o 
menos  prolongado.  Dependiendo  de  la  energía  almacenada  en 
la  batería  utilizada,  el  alambre  comenzará  a  enfriarse  cuando  la 
misma  se  agote  y  no  pueda  Impulsar  más  cargas  por  el  alam¬ 
bre. 

En  uno  u  otro  caso  parte  o  la  totalidad  de  la  energía  que  es¬ 
taba  almacenada  en  la  batería  se  convirtió  en  calor  entregado 
al  alambre. 

Diferenciándose  de  las  fuerzas  conservativas  consideradas 
en  el  capítulo  anterior,  en  este  caso  estamos  en  presencia  de 
fuerzas  dlslpatlvas  originadas  en  la  oposición  a  la  circulación 
de  electrones  ejercida  por  el  medio  conductor. 

Aunque  los  circuitos  de  corriente  continua,  que  son  tratados 
en  este  capítulo,  comprenden  situaciones  en  las  que  el  despla¬ 
zamiento  de  cargas  se  realiza  siempre  en  el  mismo  sentido  y 
con  velocidad  constante,  muchos  de  los  resultados  obtenidos 
son  aplicables  a  situaciones  en  que  estas  magnitudes  se  modi¬ 
fican  con  el  transcurso  del  tiempo  y  serán  tratadas  en  capítulos 
posteriores. 


c) 

Fig.3.1 


El  movimiento  al  azar  de  los 
electrones  libres,  tendrá  en 
promedio  una  componente  en 
la  dirección  definida  por  la 
fuerza  que  los  impulsa.  La 
velocidad  de  este  desplaza¬ 
miento  promedio  está  determi¬ 
nada  por  las  características  del 
material  y  por  la  intensidad  de 
la  fuerza  impulsora. 
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Corriente  eléctrica 


Se  denomina  corriente  eléctrica  a  la  cantidad  de  carga  eléc¬ 
trica  que  fluye  por  unidad  de  tiempo  a  través  de  una  sección 
transversal  cualquiera  de  un  conductor  eléctrico. 
dq 

i  —  —  ecs.3. 1 

dt 

En  el  SI  de  medidas,  la  unidad  de  medida  de  la  corriente 
eléctrica  es  el  ampere,  (A).  Circula  una  corriente  de  un  ampere, 
a  través  de  una  sección  transversal  cualquiera  de  un  medio 
conductor  (fig.3.2),  cuando  por  ella  pasa  carga  eléctrica  a  razón 
de  un  culombio  por  segundo. 

Se  adopta  para  la  corriente  eléctrica  el  sentido  de  circulación 
correspondiente  a  portadores  móviles  de  carga  positiva. 

Los  electrones,  que  son  los  portadores  móviles  en  los  meta¬ 
les,  se  desplazan  en  sentido  opuesto  al  convencional  adoptado 
para  la  corriente  eléctrica. 


Fuerza  electromotriz 

En  el  capítulo  anterior  se  denominó  fuerza  electromotriz  al 
trabajo  por  unidad  de  carga  que  permite  establecer  una  diferen¬ 
cia  de  potencial  entre  dos  reglones  separadas. 

Cuando  entre  estas  dos  reglones  existe  un  medio  conductor, 
las  cargas  entran  por  un  extremo  y  salen  por  el  otro.  Estas  car¬ 
gas  son  provistas  por  la  fuente  de  tensión  que  establece  la  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  extremos  del  conductor  y  que,  cuando 
se  trata  de  corriente  continua,  mantiene  constante. 

La  fuerza  electromotriz  (f.e.m.)  es  el  trabajo  por  unidad  de 
carga  eléctrica  realizado  por  una  fuente  de  energía  externa, 
para  Impulsar  cargas  por  el  circuito.  SI  en  algún  punto  el  circuito 
se  interrumpe  (flg.3.3b),  se  acumularán  cargas  hasta  que  la 
diferencia  de  potencial  en  dicha  interrupción  ¡guale  a  la  f.e.m. 

La  falta  de  un  tramo  de  circuito  se  puede  interpretar  como  un 
capacitor  en  el  que  la  acumulación  de  cargas  origina  una  dife¬ 
rencia  de  potencial.  Cuando  la  tensión  en  el  capacitor  ¡guala  a  la 
f.e.m.  se  llega  a  una  situación  de  equilibrio  en  la  que  finaliza  la 
circulación  de  corriente  por  el  circuito. 


i 

Fig.3.2 


Para  establecer  una  co¬ 
rriente  continua  debe  existir  un 
camino  conductor  cerrado  o 
circuito  eléctrico  con  una  f.e.m. 
cuyo  valor  no  se  modifica  con 
el  transcurso  del  tiempo  y  que 
impulsa  a  las  cargas  por  el 
mismo. 


(b) 

Fig.3.3 
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Caída  de  potencial  eléctrico 


Conectando  un  alambre  de  material  conductor  homogé¬ 
neo  y  sección  transversal  uniforme  entre  los  terminales  de 
una  fuente  de  tensión,  se  comprueba  experlmentalmente  que 
la  diferencia  de  potencial  entre  puntos  a  lo  largo  del  alambre 
y  uno  común  varía  linealmente  (fig.3.4). 

En  la  década  de  1840  J.P.  Joule  utilizando  un  calorímetro, 
realizó  una  serie  de  experiencias  mediante  las  cuales  pudo 
comprobar,  para  diferentes  materiales  por  los  que  hacía  cir¬ 
cular  corriente  eléctrica,  que  la  energía  involucrada  en  la 
“caída  de  potencial”  se  convierte  en  calor. 

SI  además  se  tiene  en  cuenta  que  la  velocidad  promedio 
de  los  portadores  que  constituyen  la  corriente  eléctrica  es 
constante  por  tratarse  de  corriente  continua,  se  puede  com¬ 
parar  al  campo  que  Impulsa  la  corriente  por  el  material  con  el 
campo  gravltatorlo.  La  situación  es  similar  a  la  de  un  para- 
caídas  lanzado  desde  determinada  altura  en  el  campo  gravl- 
tatorlo.  A  medida  que  aumenta  la  velocidad  de  caída  aumen¬ 
ta  la  oposición  ejercida  por  el  aire,  alcanzando  una  velocidad 
constante  cuando  las  fuerzas  de  rozamiento  equilibran  la 
atracción  gravltatoria. 

Por  tratarse  de  movimiento  a  velocidad  constante  en  un 
campo  conservativo,  la  disminución  de  la  energía  potencial 
se  traduce  en  un  aumento  en  la  temperatura  del  paracaídas. 
De  Igual  forma,  en  el  campo  eléctrico  que  Impulsa  a  las  car¬ 
gas  por  el  conductor  se  puede  asociar  una  parte  de  la  ener¬ 
gía  a  la  posición,  relacionada  en  términos  eléctricos  con  la 
diferencia  de  potencial  observada  experlmentalmente. 


Campo  eléctrico  en  un  alambre  con  corriente 

La  posibilidad  de  medir  diferencias  de  potencial  a  lo  largo 
de  un  alambre  por  el  que  circula  una  corriente  eléctrica  Impli¬ 
ca  que  el  campo  eléctrico  que  Impulsa  a  los  portadores  es  un 
campo  conservativo.  En  el  capítulo  anterior  se  asoció  el  ori¬ 
gen  del  campo  electrostático  a  cargas  fijas.  SI  en  la  reglón 
existe  alguna  carga  en  movimiento,  además  de  hacerlo  de 
manera  cuasl-estátlca,  su  magnitud  deberá  ser  extremada¬ 
mente  pequeña. 


Además  de  las  pilas  y  bate¬ 
rías,  existen  otros  dispositivos 
que  mantienen  una  tensión 
constante  en  el  transcurso  del 
tiempo  y  conocidos  con  el 
nombre  de  "fuente  de  tensión 
continua".  La  principal  diferen¬ 
cia  entre  estos  dispositivos  está 
en  los  valores  de  corriente  que 
pueden  entregar  y  cantidad  de 
energía  disponible. 


I 


(b) 

Fig.3.4 
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Aunque  en  corriente  continua  la  velocidad  promedio  de 
las  cargas  en  movimiento  es  muy  pequeña,  su  cantidad  no 
se  puede  despreciar  y  sus  efectos  no  pueden  ser  ignorados. 
Por  ejemplo,  una  corriente  de  1 A  equivale  aproximadamente 

a  6,25  xlOlí' electrones  moviéndose  con  velocidad  promedio 
constante  por  el  alambre. 

Como  sucede  en  la  carga  de  un  capacitor,  inmediata¬ 
mente  después  de  cerrar  el  circuito  formado  por  el  alambre 
y  la  fuente  de  tensión,  electrones  son  inyectados  por  la 
fuente  por  un  extremo  del  alambre  e  igual  cantidad  lo  aban¬ 
dona  por  el  otro  hacia  el  terminal  positivo  de  la  fuente.  Co¬ 
mo  resultado,  en  un  intervalo  de  tiempo  extremadamente 
corto  en  que  las  condiciones  no  son  electrostáticas,  hay 
exceso  de  carga  negativa  en  un  extremo  del  alambre  y  ex¬ 
ceso  de  carga  positiva  en  el  otro.  Estas  cargas  muy  rápida¬ 
mente  viajan  hacia  la  superficie  y  se  acomodan  a  lo  largo 
del  conductor  permaneciendo  en  su  posición  mientras  circu¬ 
la  corriente.  Estas  cargas  fijas  son  las  que  originan  el  campo 
electrostático  que  impulsa  a  los  electrones  en  su  viaje  a 
través  de  alambre  y  tiene  asociado  un  potencial. 

La  utilización  de  un  generador  electrostático  y  un  hilo  le¬ 
vemente  humedecido  permite  trabajar  con  el  concepto  de 
caída  de  potencial  y  comprobar  la  existencia  de  cargas  a  lo 
largo  del  alambre. 

Ubicando  sobre  el  hilo  tiras  de  papel  dobladas  en  forma 
de  “V”  (fig.3.5a),  se  observa  desviación  de  las  mismas 
cuando  se  conecta  el  hilo  a  un  generador  electrostático  car¬ 
gado  (fig.3.5b).  De  manera  similar  a  las  hojas  de  un  elec¬ 
troscopio,  las  cargas  eléctricas  sobre  el  hilo  originan  la  se¬ 
paración  de  la  tiritas  de  papel.  En  este  caso,  la  desviación  de 
las  tiritas  es  la  misma  indicando  que,  al  no  circular  corriente 
los  diferentes  puntos  del  hilo  se  encuentran  al  mismo  poten¬ 
cial.  Para  que  dicha  desviación  se  origine  en  las  cargas  de¬ 
positadas  sobre  el  hilo  y  no  por  inducción,  el  generador  elec¬ 
trostático  debe  estar  suficientemente  alejado  del  alambre 
bajo  ensayo.  Al  cerrar  la  llave  (fig.3.5.c),  se  establece  un 
circuito  permitiendo  que  los  portadores  alcancen  la  base  del 
generador  a  través  de  la  superficie  de  apoyo,  al  mismo  po¬ 
tencial  que  el  extremo  del  interruptor.  La  desviación  de  las 
cintas  de  papel  deja  de  ser  igual  mostrando  que  en  este 
caso  la  distribución  de  cargas  a  lo  largo  del  hilo  es  diferente. 


El  campo  eléctrico  que  im¬ 
pulsa  la  corriente  por  una  resis¬ 
tencia  es  un  campo  conservati¬ 
vo,  permitiendo  asociar  el  con¬ 
cepto  de  caída  de  potencial  en 
la  resistencia  aún  para  corrien¬ 
tes  variables  en  el  tiempo. 


(c) 

Fig.3.5 
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Distribución  de  cargas  en  un  alambre  con  corriente 


Se  puede  modelar  la  situación  presentada  en  flg.3.5  con¬ 
siderando  la  capacidad  que  cada  tramo  del  conductor  tiene 
respecto  a  la  mesa  de  apoyo. 

Estando  el  interruptor  abierto,  el  hilo  humedecido  es  un 
equipotencial  donde  las  cargas  se  distribuyen  de  acuerdo  a 
la  capacidad  de  cada  tramo  (fig.3.6a).  Denominando  con  V¡ 
a  la  diferencia  de  potencial  entre  un  punto  i  cualquiera  del 
alambre  y  el  terminal  negativo  de  la  fuente  de  tensión,  se 
tiene: 


vl  =  v2=....  =  vi=....  =  vn 

Considerando  tramos  elementales  Idénticos  en  puntos 
alejados  de  los  extremos  del  largo  conductor  conectado  a  la 
fuente  de  tensión,  la  capacidad  que  cada  tramo  presenta 
respecto  al  plano  de  tierra  será  la  misma.  Como  para  cada 
capacitor  la  diferencia  de  potencial  es  la  misma,  se  puede 
concluir  que  en  la  parte  central  del  largo  conductor  la  carga 
se  distribuye  uniformemente. 

Ql  =  02  =-•  =  a ■=••••  =  Qn 


En  flg.3.6b  se  esquematiza  la  distribución  de  cargas  en  la 
parte  central  del  alambre  y  las  Inducidas  en  el  terreno. 

La  flg.3.7a  muestra  el  circuito  equivalente  cuando  hay  cir¬ 
culación  de  corriente,  situación  presentada  en  fig.3.5.c. 

La  misma  experiencia  puede  realizarse  reemplazando  al 
generador  electrostático  por  una  fuente  de  tensión  y  utilizan¬ 
do,  en  lugar  de  las  tiritas  de  papel,  un  voltímetro  para  medir 
la  diferencia  de  potencial  entre  puntos  del  conductor  respec¬ 
to  a  una  referencia  común  (fig.3.4).  En  ambos  casos  se  ob¬ 
serva  que  la  diferencia  de  potencial  entre  cada  punto  y  la 
base  de  apoyo  disminuye  a  medida  que  se  avanza  por  el  hilo 
en  el  sentido  convencional  de  la  corriente  eléctrica. 

V\>V2>  ....  >  V;  >  ....  >  Vn 

De  esta  manera  la  distribución  de  cargas  en  el  alambre 
deja  de  ser  uniforme. 

Qx  >Q2  >....> Q >....> Qn 

La  carga  neta  en  el  interior  del  conductor  es  nula  mientras 
que  en  la  superficie  se  distribuyen  de  acuerdo  a  la  Intensidad 
de  corriente  que  circula  y  la  forma  del  alambre. 


(b) 

Fig.3.7 

Si  circula  corriente,  algunas 
cargas  son  desplazadas  hacia 
la  superficie  originando  el  cam¬ 
po  que  mantiene  la  corriente.  Si 
en  algún  lugar  se  interrumpe  el 
circuito,  se  modifica  rápidamen¬ 
te  la  distribución  de  cargas 
superficiales  anulándose  junto 
con  la  corriente. 

Para  un  largo  alambre  recti¬ 
líneo  y  lejos  de  sus  extremos  la 
distribución  de  cargas  es  lineal 
(fig.3.7b). 
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Conservación  de  la  carga  en  circuitos  con  corriente  constante 


Se  utilizó  el  término  “corriente  constante”  para  indicar  que 
se  trata  de  una  corriente  eléctrica  fluyendo  en  el  mismo  sen¬ 
tido  que  mantiene  inalterada  su  magnitud  en  el  transcurso 
del  tiempo,  comúnmente  conocida  con  el  nombre  de  “co¬ 
rriente  continua”  o  “corriente  directa”  (DC). 

Para  que  la  corriente  en  un  circuito  permanezca  constan¬ 
te,  las  magnitudes  eléctricas  intervinientes,  como  la  cantidad 
de  carga  en  exceso  en  cada  tramo  del  circuito,  deben  per¬ 
manecer  inalteradas  en  el  transcurso  del  tiempo. 

En  fig. 3. 8,  Qo  representa  la  cantidad  de  carga  encerrada 
por  la  región  coloreada  a  la  que,  en  determinado  instante, 
llega  una  cantidad  de  carga  q\  y  sale  qi  y  qi . 

La  carga  total  de  la  región  Q  en  ese  instante  es: 

Q  =  Qo+<h -<h~<h 

Para  que  no  se  modifique  deberá  cumplirse: 

9i  ~  <h  -  <h  =  0 

Derivando  respecto  del  tiempo: 

dql  dq2  dq2 
dt  dt  dt 

Esto  significa  que  la  corriente  que  entra  al  nodo  debe  ser 
igual  a  la  corriente  que  sale  del  mismo: 

h  —  l2  h 

De  esta  manera  se  puede  afirmar  que,  cuando  en  un 
tramo  de  circuito  concurren  más  de  dos  ramas,  la  corriente 
que  llega  al  punto  de  bifurcación  debe  ser  igual  a  la  corriente 
que  sale  del  mismo. 

Zi  ,  =  /  i  ,  ecs.3.2 

entran  salen 

Como  la  ecs.3.2  se  obtuvo  suponiendo  que  todas  las 
magnitudes  permanecen  inalteradas  en  el  tiempo,  este  re¬ 
sultado  solamente  es  aplicable  en  circuitos  de  corriente  con¬ 
tinua  en  estado  estacionario. 

En  la  segunda  parte  del  libro  demostraremos  que  dicha 
expresión  también  es  válida  cuando  las  corrientes  que  con¬ 
vergen  en  un  nodo  son  variables  en  el  tiempo.  Por  este  mo¬ 
tivo  la  utilizaremos  en  los  capítulos  siguientes  para  resolver 
circuitos  en  estado  transitorio  de  corriente  continua  y  estado 
estacionario  de  corriente  alterna. 


El  resultado  mostrado  en 
fig. 3. 6b  es  una  aproximación 
válida  para  la  parte  central  de 
un  largo  alambre  cargado. 

Por  tratarse  de  un  conduc¬ 
tor,  las  cargas  se  repelen  acu¬ 
mulándose  en  mayor  cantidad 
en  los  extremos  que  en  la  parte 
central,  donde  la  distribución  es 
aproximadamente  uniforme. 

En  el  Vol.  II  se  determina  de 
manera  aproximada  la  distribu¬ 
ción  de  cargas  para  este  caso. 


(b) 

Fig.  3. 8 


La  corriente  que  llega  a  un 
nodo  es  igual  a  la  que  sale  de 
él. 


81 


Resistencia  eléctrica 


Cuando  se  unen  los  extremos  de  una  pila,  batería  o  fuen¬ 
te  de  tensión  continua  con  un  conductor,  se  establece  una 
corriente  por  el  circuito  formado,  cuyo  valor  depende  del 
material,  forma  del  conductor  y  de  la  tensión  aplicada.  Inter¬ 
calando  al  circuito  un  instrumento  para  medida  de  corriente, 
se  comprueba  que  la  corriente  por  el  circuito  mantiene  el 
mismo  valor  en  el  transcurso  del  tiempo1. 

Cuando  se  establece  un  campo  eléctrico  en  el  material, 
aparece  una  fuerza  sobre  los  portadores  móviles.  Si  el  me¬ 
dio  no  ofreciese  oposición  a  su  desplazamiento,  como  ocu¬ 
rre  con  una  carga  libre  en  el  vacío,  dicha  fuerza  originaría  un 
movimiento  con  aceleración  constante  (flg.3.11),  aumentan¬ 
do  la  corriente  con  el  transcurso  del  tiempo.  Como  se  trata 
de  una  corriente  continua,  la  cantidad  de  portadores  móviles 
a  través  de  una  sección  transversal  cualquiera  del  circuito 
tiene  que  ser  la  misma.  Esto  es  posible  si  en  promedio  los 
portadores  libres  avanzan  en  el  sentido  de  la  corriente  con 
velocidad  constante.  Por  este  motivo,  para  que  la  acelera¬ 
ción  promedio  sea  nula  deberá  existir  una  fuerza  de  Igual 
magnitud  a  la  ejercida  por  el  campo  eléctrico,  que  se  opone 
al  avance  de  los  portadores  por  el  material  de  manera  se¬ 
mejante  al  movimiento  de  una  partícula  en  un  medio  viscoso 
(fig.3.12). 

Establecida  la  corriente,  a  medida  que  los  portadores  li¬ 
bres  avanzan  por  el  conductor  disminuye  su  energía  poten¬ 
cial  manteniéndose  constante  la  energía  cinética.  La  caída 
de  potencial  en  el  sentido  de  la  corriente  se  debe  a  la  dismi¬ 
nución  de  energía  potencial  que  se  traduce  en  un  incremen¬ 
to  de  la  energía  interna  del  material  y  en  definitiva,  de  su 
temperatura.  Se  denomina  resistencia  eléctrica  a  la  oposi¬ 
ción  que  ofrece  el  medio  material  a  la  circulación  de  corrien¬ 
te.  La  resistencia  eléctrica  de  un  tramo  AB  de  un  medio 
conductor  es  la  relación  entre  la  caída  de  potencial  en  el 
tramo  y  la  corriente  que  circula.  La  unidad  de  resistencia 
eléctrica  en  el  S.l.  es  el  ohmio  y  equivalente  a  una  resisten¬ 
cia  eléctrica  entre  cuyos  extremos  existe  una  diferencia  de 
potencial  de  un  voltio  cuando  es  atravesada  por  una  corrien¬ 
te  de  un  ampere. 


(b) 

Fig.3.9 


Fig.3.10 


En  corriente  continua,  la 
cantidad  de  cargas  por  unidad 
de  tiempo  que  atraviesa  las 
secciones  transversales  indica¬ 
das  con  A  y  B  debe  ser  la  mis¬ 
ma.  Como  se  consideró  que  la 
sección  transversal  del  alambre 
es  uniforme,  la  velocidad  pro¬ 
medio  de  los  portadores  debe 
ser  constante  (fig.3.10). 
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Fig.3.11 

Una  partícula  cargada  colo¬ 
cada  en  una  región  en  la  que 
existe  campo  eléctrico,  será 
continuamente  acelerada  si  no 
existe  oposición  a  su  movi¬ 
miento. 


1  Este  comportamiento  se  obtiene  cuando  el  valor  de  la  corriente  no  origina  una  modificación  aprecia¬ 
ble  en  la  temperatura  del  material. 
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El  símbolo  del  ohmio  es  la  letra  griega  omega  (Q). 


E 


Rab  = -  ÍQ)  ecs.3.3 

/ 

Manteniendo  constante  la  temperatura,  se  puede  com¬ 
probar  experlmentalmente  para  conductores  metálicos  que  la 
resistencia  eléctrica  depende  del  medio  material  y  de  la 
geometría  del  objeto  considerado,  siendo  independiente  de 
la  diferencia  de  potencial  entre  sus  extremos  y  de  la  corriente 
que  la  atraviesa. 

En  fig.3.9b  se  muestra  el  símbolo  utilizado  para  represen¬ 
tar  una  resistencia  eléctrica. 

Un  resistor  es  el  elemento  de  circuito  cuya  principal  ca¬ 
racterística  eléctrica  es  su  resistencia  eléctrica. 


Ley  de  Ohm 

De  acuerdo  a  la  ecs.3.3,  cuando  por  un  conductor  de  re¬ 
sistencia  eléctrica  R  circula  una  corriente  I,  se  produce  una 
caída  de  potencial  V: 


Fr  =  Ky  *  F 

◄ - •=* - ^ 

v  =  —  É  =  cíe 

K 

Fig.3.12 

Imperfecciones  en  la  red 
cristalina,  átomos  de  materiales 
diferentes  (impurezas)  y  vibra¬ 
ciones  originadas  por  tempera¬ 
tura  dificultan  el  avance  de  los 
electrones  por  el  material. 

En  estado  estacionario  la 
fuerza  impulsora  ejercida  por  el 
campo  eléctrico  y  la  oposición 
al  avance,  proporcional  a  la 
velocidad  de  los  electrones 
libres,  se  igualan.  Como  resul¬ 
tado,  los  portadores  de  carga 
avanzan  con  velocidad  cons¬ 
tante. 


V  =  IR  ecs.3.4 

Esta  expresión  se  conoce  con  el  nombre  de  ley  de  Ohm  y 
es  válida  para  los  conductores  metálicos  a  temperatura  cons¬ 
tante. 

El  modelo  presentado  en  fig.3.12  permite  considerar  esta 
relación  a  nivel  microscópico. 

En  fig.3.13  se  muestra  un  trozo  de  material  conductor  de 
sección  transversal  uniforme  por  el  que  circula  una  corriente 
I.  La  misma  puede  considerarse  formada  por  delgados  hilos 


I  •  -+di 


(a) 


N 


dA 

í^P  v 


/ 


vdt 


(b) 

Fig.3.13 


de  corriente  di.  Cada  hilo  es  recorrido  por  un  grupo  de  car¬ 
gas  desplazándose  con  velocidad  promedio  v. 

Denominando  N  al  número  de  portadores  móviles  por 
unidad  de  volumen  transportando  una  cantidad  de  carga  q,  la 
cantidad  de  carga  desplazada  en  un  tiempo  dt  es: 


dq  =  NqvdtdA 
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Resultando: 

di  =  NqvdA 


En  fig.3.14  se  muestra  un  plano  S  que  es  atravesado  por 
la  corriente. 

Denominando  dA  (fig.3. 1 4b)  a  la  proyección  de  dS 
(fig.3. 1 4a)  sobre  el  plano  S’,  normal  a  la  dirección  de  la  co¬ 
rriente  que  en  definitiva  es  la  dirección  del  campo  eléctrico 
Impulsor  y  teniendo  en  cuenta  fig.3.1 4c, 
dA  =  dS  eos  cp 
En  notación  vectorial  resulta: 
vdA  =  vdS 

La  corriente  /  a  través  de  S,  resultado  de  las  contribucio¬ 
nes  elementales  será: 

/  =  jj  di  =  jj  NqvdS 

s  s 

Para  el  modelo  propuesto,  considerando  la  oposición 
ejercida  por  el  medio  material  (fig.3. 12)  mediante  una  cons¬ 
tante  h-,  se  puede  expresar  la  velocidad  de  los  portadores 
en  función  del  campo  eléctrico  aplicado: 


ecs.3.5 


Reemplazando  en  la  expresión  de  la  corriente: 


'-JJ  N 


2  \ 


EdS 


r  J 


El  término  entre  paréntesis  tiene  en  cuenta  características 
del  medio  material  y  se  denomina  conductividad  eléctrica. 

_2 

I  1 

ecs.3.6 


a  =  N— 


i 

Cbn 


En  un  caso  general,  aunque  la  corriente  toma  el  mismo 
valor  para  diferentes  secciones  transversales  a  lo  largo  del 
resistor,  puede  ocurrir  que  para  puntos  de  una  misma  sec¬ 
ción  transversal  la  velocidad  de  desplazamiento  de  los  por¬ 
tadores  sea  diferente.  Una  situación  análoga  se  tiene  con  el 
agua  que  fluye  por  un  canal  al  llegar  a  una  curva.  Las  partí¬ 
culas  desplazándose  por  la  parte  externa  tendrán  una  velo¬ 
cidad  mayor  que  en  las  internas  (fig.3. 15).  La  densidad  de 

corriente  eléctrica,  J(A/m2) ,  considera  la  corriente  a  nivel 


(c) 

Fig.3.14 


local. 


84 


ecs.3.7 


I=\\jdS 

s 

Para  cada  punto  del  conductor,  la  expresión  de  ley  de 
Ohm  resulta: 

J  =  crE  ecs.3.8 

Muchas  veces,  en  vez  de  conductividad  se  utiliza  la  opo¬ 
sición  que  el  material  presenta  a  la  circulación  de  corriente, 
denominada  resistividad: 

p  =  —  Qm  ecs.3.9 

cr 

En  fig.3.16  se  gráfica  la  resistividad  en  función  de  la  tem¬ 
peratura. 

Conocido  el  valor  de  la  resistividad  y  la  pendiente  de  esta 
representación,  es  posible  determinar  el  valor  de  la  resistivi¬ 
dad  para  una  temperatura  cualquiera  dentro  del  intervalo  de 
linealidad  considerado. 

En  fig.3. 1 6b  se  esquematiza  la  situación  para  un  intervalo 
de  temperaturas  en  el  que  puede  considerarse  variación 
lineal  de  la  resistividad,  indicando  con  subíndice  1  y  2  a  los 
extremos  del  intervalo  considerado. 

El  coeficiente  térmico  de  resistividad  a,  representa  la  va¬ 
riación  relativa  de  la  resistividad  frente  a  la  temperatura: 


1  A p 

f  1  ^ 

a  Ar 

v°C, 

De  esta  manera,  conocida  la  resistividad  para  una  tempe¬ 
ratura  de  referencia  To se  puede  determinar  su  valor  a  una 
temperatura  diferente  mediante  la  aproximación: 

P(T)  =  p(T0  )(Í  +  a(T  -T0))  ecs.3.10 


Fig.3. 15 


Pl  P\  _  P  P\ 
T2-Tx  ~  T-Tx 


A/?,  _  p~px 
A  T  T-Tt 


p(T)  =  pl+^(T-R) 


P(T)  =  p, 


1  + 

Px  Ar 


Para  un  alambre  recto  de  con  resistividad  uniforme  p , 
longitud  l\¡  sección  transversal  S,  la  resistencia  es: 


S 


Despreciando  las  deformaciones  del  material  para  el  in¬ 
tervalo  de  temperatura  en  que  la  resistividad  varía  llnealmen- 
te,  se  puede  combinar  ecs.3.10  y  3.11  resultando: 

R(T)  =  R(T0)(í  +  a(T-T0 ))  ecs.3.12 


En  el  modelo  de  conductor 
(fig.1.6),  electrones  se  mueven 
al  azar  con  gran  velocidad.  En 
presencia  de  un  campo  eléctri¬ 
co  las  trayectorias  se  desvían 
en  dirección  del  campo  aumen¬ 
tando  la  probabilidad  de  coli¬ 
siones  con  el  correspondiente 
incremento  en  la  temperatura 
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Potencia  en  circuitos  de  corriente  continua 

En  cada  tramo  de  resistencia  R  de  un  circuito  eléctrico 
por  el  que  circula  una  corriente  /,  la  caída  de  potencial  AV  en 
el  sentido  de  circulación  de  la  corriente  es  el  resultado  de  la 
transferencia  de  energía  eléctrica  al  material.  La  energía 
cedida  por  cada  carga  al  caer  AV  resulta: 

AU  =  q  AV 

Lo  mismo  ocurre  para  las  demás  cargas  que  constituyen 
la  corriente  por  el  circuito,  siendo  la  energía  transferida  al 
medio  material  la  suma  de  todas  las  contribuciones. 

Como  la  caída  de  potencial  es  la  misma  para  todos  los 
portadores,  el  resultado  es  el  mismo  que  se  tendría  si  se 
considera  la  energía  entregada  por  una  cantidad  promedio 
de  carga  Q  que  en  determinado  instante  atraviesa  una  sec¬ 
ción  transversal  cualquiera  del  conductor  y  recorre  el  tramo 
en  que  se  produce  dicha  caída  de  potencial,  resultando  la 


En  los  resistores  comercia¬ 
les  se  utiliza  un  código  de  colo¬ 
res  para  indicar  sobre  el  cuer¬ 
po,  el  valor  de  su  resistencia  y 
tolerancia. 


Código  de  colores 

r-r-ri 


Primera  cifra  (2) 
Segunda  cifra  (7) 
Multiplicador  (00) 
Tolerancia  (10%) 

(a) 


Primera  y  segunda  cifra: 
0123456789 


■  I  II 


Multiplicador  10  N=0.1.2.3.4.5.6 


Tolerancia 


Dorado  5% 
Plateado  10% 


velocidad  con  que  se  entrega  energía  al  medio  material  o 
potencia  disipada: 


dUcedida  i I  Q 

1  disipada  —  -  —  -  7 /Y 

dt  dt 


Donde  la  velocidad  dQ/dt  con  que  fluye  la  carga  por  el 


circuito  es  la  corriente  por  el  mismo. 

P disipada  —  /  OCS.3.  13 

La  energía  entregada  por  la  fuente  a  cada  elemento  de 
carga  es: 

dUfiiente  —  Vfuente  dq 

Para  la  carga  promedio  desplazándose  por  el  circuito  se¬ 
rá: 

Ufuente  —  Vfuente  Q 

Resultando,  la  velocidad  con  que  la  fuente  entrega  ener¬ 
gía  al  circuito 

dU fuente 

-  =  V  fuente  1 

dt 

Como  la  diferencia  de  potencial  en  bornes  del  resistor 
coincide  con  la  entregada  por  la  fuente,  aplicando  la  ley  de 
Ohm  a  la  última  expresión  se  puede  comprobar  que  en  este 
caso  la  totalidad  de  la  energía  disponible  es  transferida  al 
medio. 


(b) 


■v%» 


(c) 

Fig.3.17 

La  disipación  de  energía  se 
realiza  por  conducción  a  través 
de  los  terminales  y  puntos  de 
apoyo,  por  convección  del  aire 
que  rodea  al  resistor  y  radia¬ 
ción  (calor,  luz).  Dependiendo 
del  material  con  que  se  encap¬ 
sula  la  resistencia,  de  su  tama¬ 
ño  y  superficie,  se  especifica  la 
potencia  máxima  que  puede 
suministrarse  al  resistor.  La 
variación  de  resistencia  para  la 
sobreelevación  de  temperatura 
correspondiente,  tiene  que 
mantenerse  dentro  de  la  tole¬ 
rancia  especificada. 
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Circuitos  con  resistencias  en  continua 


Conectando  una  resistencia  a  los  bornes  de  una  pila  o  ba¬ 
tería,  la  corriente  será  el  resultado  de  la  f.e.m.  disponible  y 
de  la  resistencia  eléctrica  que  el  circuito  ofrece. 

En  fig.3.18,  además  de  la  caída  de  potencial  en  la  resis¬ 
tencia  R,  existe  una  caída  de  potencial  en  el  interior  de  la 
pila,  interpretándose  esta  última  mediante  un  término  resisti¬ 
vo  denominado  resistencia  interna  de  la  pila.  De  ser  necesa¬ 
rio,  se  debe  agregar  una  resistencia  al  lazo  para  tener  en 
cuenta  la  caída  de  potencial  en  los  cables  de  conexionado 
(tramos  a-a’  y  b-b’).  En  fig.3.1 9a  se  muestra  el  circuito  equi¬ 
valente  de  una  pila  real,  siendo  r  su  resistencia  interna  y  s  el 
valor  de  la  fuerza  electromotriz.  La  pila  se  encuentra  a  circui¬ 
to  abierto  cuando  sus  terminales  no  están  conectados  a  un 
circuito  externo  o  el  circuito  presenta  una  interrupción.  En 
estas  condiciones,  no  circula  corriente  y  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  entre  los  terminales  es  igual  a  la  fuerza  electromotriz. 

Para  que  circule  corriente  el  circuito  debe  “cerrarse”  for¬ 
mándose  un  lazo  que  además  debe  ser  conductor  eléctrico 
(fig.3.1 9b).  Debido  a  la  caída  de  potencial  en  la  resistencia 
interna  de  la  fuente,  la  tensión  sobre  la  resistencia  R  conec¬ 
tada  a  la  misma  o  "resistencia  de  carga",  es  inferior  al  valor 
de  la  f.e.m.  Esta  diferencia  es  directamente  proporcional  a  la 
corriente  por  el  circuito.  Por  este  motivo,  la  tensión  aplicada 
no  tendrá  variaciones  significativas  para  cargas  de  diferentes 
valores  si  estos  son  suficientemente  grandes  con  respecto  a 
la  resistencia  interna  de  la  fuente. 

En  muchos  de  los  ejemplos  tratados  a  continuación  y 
ejercicios  de  final  de  capítulo  se  desprecia  la  resistencia 
interna  de  la  fuente  o  se  especifica  la  tensión  en  sus  bornes 
para  la  corriente  que  circula  por  el  circuito  (fig.3.1 9c). 


Circuito  serie 


Fig.3.18 


a 

(o) 

Fig.3.1 9 

Conocida  la  potencia  máxi¬ 
ma  se  puede  determinar  la 
tensión  máxima  que  puede 
aplicarse  al  resistor  y  la  corrien¬ 
te  máxima  que  puede  atrave¬ 
sarlo. 


Cuando  existe  un  único  camino  entre  dos  puntos  de  un 
circuito,  la  corriente  por  los  componentes  es  la  misma,  de¬ 
nominándose  "conexión  en  serie"  a  la  conexión  de  dichos 
componentes  y  "rama"  al  tramo  de  circuito  correspondiente. 


V„, 
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En  fig.3.20  las  resistencias  R i  yi?2Son  atravesadas  por 
la  misma  corriente  eléctrica,  repartiéndose  la  tensión  V  en 
las  correspondientes  caídas  de  potencial. 

V  =IRi  +  IRi  =  I(Ri  +  R2) 

V 

—  =  Ri  +  Ri 

I 

Ambas  resistencias  pueden  reemplazarse  por  un  único 
resistor  de  resistencia  igual  a  la  suma  de  los  componentes 
de  la  serie,  denominada  resistencia  equivalente  serie. 

Rserie  —  R1  +  R2  ecs.  3.14 

De  igual  forma,  N  resistencias  en  serie  pueden  ser  reem¬ 
plazadas  por  una  igual  a  la  suma  de  sus  valores. 

N 

Rserie  —  z  Ri  ecs.  3. 15 

i= 1 


Circuito  paralelo 

En  la  conexión  en  paralelo,  los  extremos  de  las  resisten¬ 
cias  intervinientes  se  unen  entre  sí.  Por  este  motivo,  la  caída 
de  potencial  en  cada  una  de  las  resistencias  en  paralelo,  es 
la  misma.  De  acuerdo  a  la  ley  de  Ohm: 

/,=ü 

Ri 

Il  =  L 

R  2 


La  corriente  que  ingresa  al  nudo  es  igual  a  la  que  sale  del 
mismo: 

I  =h  +  Ii 
Resultando 
7__  J_  + J__ _ 1_ 

l  I\  I\  Rparalelo 

Dos  resistencias  en  paralelo  pueden  ser  reemplazadas 
por  una  resistencia  equivalente. 

R1R2 

Rparalelo  —  -  eCS.3.  16 

Ri  +  Ri 


i 


Fig.  3.21 


Cuando  se  propone  la  im- 
plementación  práctica  de  un 
circuito  eléctrico  es  necesario 
conocer  el  valor  de  los  compo¬ 
nentes  a  utilizar  y  las  especifi¬ 
caciones  que  deben  cumplir 
para  que,  en  las  condiciones  en 
que  será  utilizado,  funcionen 
correctamente. 

La  resistencia  equivalente 
de  dos  en  paralelo  es  igual  al 
producto  dividido  la  suma  de 
sus  valores. 
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Análogamente,  para  N  resistencias  en  paralelo  se  obtiene: 


1  N  1 

Rparalelo  j-\  Ri 


ecs.3.17 


Puesto  que  la  resistencia  representa  la  oposición  a  la  circu¬ 
lación  de  corriente,  la  ecs.3.17  representa  la  "conductancia"  o 
facilidad  para  conducir  una  corriente  eléctrica.  Se  representa 
con  la  letra  G  y  su  unidad  de  medida,  en  el  S.l.  es  el  Siemens 
(S).  Para  calcular  la  resistencia  equivalente  de  N  resistencias 
conectadas  en  paralelo  se  debe  invertir  la  expresión  anterior, 
resultando: 


Rparalelo  —  ' 


ecs.3.18 


Métodos  de  resolución  de  circuitos  en  continua 


Los  circuitos  más  simples  están  constituidos  por  grupos  de 
componentes  en  serie  y  paralelo  alimentados  por  una  fuente 
de  tensión.  En  circuitos  más  complejos  se  forman  lazos  que 
pueden  incluir  algunas  fuentes  de  tensión.  En  este  capítulo  se 
considerarán  algunos  circuitos  con  resistencias  y  capacida¬ 
des.  En  capítulos  posteriores  se  incorporarán  otros  compo¬ 
nentes  de  circuitos  intervinientes  en  el  establecimiento  de  una 
corriente  continua.  Finalmente  se  trabajará  con  circuitos  en 
corriente  alterna.  Los  métodos  utilizados  en  este  capítulo, 
válidos  para  estado  estacionarlo  de  corriente  continua,  sirven 
como  punto  de  partida  para  el  análisis  general  de  circuitos. 

Combinación  serie  paralelo 


Es  posible  simplificar  un  circuito  resolviendo  las  asociacio¬ 
nes  serie  o  paralelo  que  puedan  Identificase,  de  manera  simi¬ 
lar  a  la  empleada  en  el  capítulo  anterior. 

Mediante  el  circuito  de  fig.3.22a  se  muestra  un  procedi¬ 
miento  para  la  determinación  de  la  corriente  y  caída  de  po¬ 
tencial  en  cada  resistencia. 


Rd  =  3,6  KQ 


Fig.3.22 
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Inicialmente  se  asignan  las  variables  representativas  de 
las  corrientes  en  cada  rama,  eligiendo  para  las  mismas  un 
sentido  arbitrario  e  identificando  los  nodos  (fig.3  22b). 

En  el  caso  en  que  existan  resistores  en  serie  o  en  para¬ 
lelo,  el  reemplazo  por  la  resistencia  equivalente  simplifica  la 
resolución  del  circuito. 

En  (fig.3.  22c)  se  reemplaza  la  serie  R\,  Ri,  Ra  por 
Ra  y  Rs,  Re  por  Rb  mientras  que  en  fig.3.  22d  se  reem¬ 
plaza  el  paralelo  entre  Riy  Rb  por  R<  . 


Ra  =  R\  +  Ri  +  Ra  =  1, 6  KQ 
Rb  —  Rs  +  Ró  —  6  KQ 


Re  ^ 
R3  +  Rb 


2  KQ 


La  serie  entrego  y  Re,  denominada  Rd,  es  la  resistencia 
equivalente  del  circuito  (fig.3.  22e). 


Rd  =  Ra  +  Re  =  3,6  KQ 


Para  calcular  las  corrientes  y  caídas  de  potencial,  se  re¬ 
corren  los  esquemas  de  circuito  en  sentido  inverso. 

Comenzando  porfig.3.22e  se  obtiene  la  corriente  entre¬ 
gada  por  la  pila: 


/ 


n_ 

Rd 


12  V 
3,6  KQ 


=  3,33  mA 


La  caída  de  potencial  entre  los  puntos  A  y  B  (fig.3.  22d): 


Va-Vb  =  IRc  = 6,7  V 


De  fig.3.  22c 


Va-Vb 

Rb 


1,1  mA 


1 2  = 


Va-Vb 

Ra 


2,2  mA 


La  suma  de  estas  corrientes  es  igual  a  la  entregada  por 
la  fuente  3,33mA. 


R  ,  =3,6  KQ 


K= 12  V 
(e) 

A 


j*.  =  2  KQ 

I B 


K =L6Kd 


i  I  Vb=l2  V 
(d) 


Rb  = 

6KQ 


*6  = 
5KQ 


Fig.3. 22b  is 


R6  = 
5KQ 
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La  caída  de  potencial  en  i?5yi?6fig.3.22b  es: 

va-vc  =  ixr5=  1,1  V 
Vc-VB=IlR6=5,6V 

La  suma  de  ambas  debe  coincidir  con  Va  —  Vb 
A  continuación  se  calcula  la  caída  en  cada  una  de  las  resis¬ 
tencias  Ri,  Riy  R4  . 

Vx  =  IRx  =  \,\  V 
Vi  =  IR2  =  3,3  V 
V4  =  IR4  =  0,9  V 

Pudiéndose  comprobar  que  la  suma  de  caídas  de  potencial 
en  el  lazo  es  igual  a  la  tensión  aplicada  por  la  fuente. 


El  conocimiento  de  las  co¬ 
rrientes  permite  determinar 
algunos  valores  de  interés, 
como  la  potencia  disipada  en 
cada  componente  o  la  diferen¬ 
cia  de  potencial  entre  dos  pun¬ 
tos  del  circuito. 


Vi+V2+(VA-VB)  +  V4=Vb 


Reglas  para  la  resolución  de  circuitos  resistivos. 


En  un  circuito  de  corriente  continua  la  corriente  que  entra 
por  un  nodo  debe  ser  igual  a  la  que  sale  del  mismo. 


í entran  L 


salen 


ecs.3.19 


Esta  expresión  permite  plantear  las  ecuaciones  de  nodos. 

Para  resolver  un  lazo  o  malla  se  considera  que  el  trabajo 
por  unidad  de  carga  eléctrica  realizado  por  la  fuente  de 
energía  para  mantener  una  corriente  por  el  circuito,  se  repar¬ 
te  en  las  caídas  de  potencial  a  lo  largo  del  mismo: 


Yj£  =  ÍR 


lazo 


ecs.3.20 


Obteniéndose  a  partir  de  la  misma,  las  ecuaciones  de 
malla  o  lazos.  Para  el  ejemplo  de  fig.3.23  se  agregó  al  circui¬ 
to  de  fig.3.22  una  rama  conteniendo  una  pila  y  una  resisten¬ 
cia. 

Puede  comprobarse  que  el  método  anteriormente  utili¬ 
zado  no  es  aplicable  en  este  caso  siendo  posible,  mediante 
un  conjunto  de  reglas  conocidas  con  el  nombre  de  reglas  de 
Kirchhoff,  plantear  las  ecuaciones  necesarias  para  la  resolu¬ 
ción  de  éste  y  de  circuitos  eléctricos  en  general. 

Los  pasos  a  seguir  son  los  siguientes: 


En  fig.3.24  se  indica  una  posi¬ 
ble  convención  para  resolver 
los  lazos.  Independientemente 
de  la  convención  adoptada  (si 
es  correcta),  los  siguientes 
pasos  permiten  resolver  circui¬ 
tos. 

1_Reducir  el  circuito 

2_Asignar  las  corrientes 

3_ldentificar  los  N  nodos 

4_M  lazos  independientes 

5_  M  ecuaciones  de  malla 
N-1  ecuaciones  de  nodo 
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1_  Reducir  el  circuito  resolviendo  las  series  y  paralelos  si  los 
hubiera.  Este  paso  no  es  imprescindible  pero  ayuda  a  simplifi¬ 
car  las  ecuaciones  (fig.3.23b). 


2_  Asignar  una  corriente  a  cada  rama.  En  la  figura  se  elige 
arbitrariamente  el  sentido  de  la  corriente  asignándole  una  va¬ 
riable  representativa. 

3_  Identificar  los  nodos  que  son  los  puntos  a  los  que  concu¬ 
rren  más  de  dos  ramas  (fig.3.  23c). 

4_Contar  el  número  de  mallas  o  lazos  linealmente  indepen¬ 
diente,  es  decir  el  número  de  lazos  que  contienen  al  menos  un 
elemento  que  no  es  contemplado  en  los  demás.  En  fig.3.  23d 
se  muestran  tres  lazos  y  además  se  elige  un  sentido  arbitrario 
en  el  que  se  recorrerá  cada  uno  de  ellos  aplicando  la  ecuación 
de  lazo  correspondiente.  Cualquier  lazo  cerrado  es  válido  con  la 
condición  que  tenga  al  menos  un  elemento  que  no  haya  sido 
tenido  en  cuenta.  Si  se  agrega  otro,  por  ejemplo  el  formado  por 
Rú,  i?3V  Ri,  Vi  y  Ri  la  ecuación  resultante  será  redundante. 

5_S¡  M  es  el  número  de  mallas  linealmente  independientes  y 
N  el  número  de  nodos,  se  deberán  plantear  M  ecuaciones  de 
malla  y  N-1  ecuaciones  de  nodo. 

En  el  caso  presentado,  tres  ecuaciones  de  malla  y  tres  de 
nodo  permitirán  determinar  las  seis  corrientes. 

6_Para  resolver  cada  malla  se  utiliza  la  convención  mostra¬ 
da  en  flg.3.24a.  Recorriendo  la  malla  en  el  sentido  elegido,  si  se 
encuentra  primero  el  borne  negativo  de  la  f.e.m.  (o  de  la  fuente 
de  tensión  V),  la  misma  Irá  con  signo  positivo  en  la  ecuación  de 
malla  correspondiente. 

SI  al  llegar  a  una  resistencia  la  corriente  asignada  coincide 
con  el  sentido  elegido  parar  recorrer  el  lazo,  la  caída  IR  en  el 
segundo  miembro  de  la  ecuación  de  malla  tendrá  signo  positi¬ 
vo. 


7_  Para  las  ecuaciones  de  nodo  simplemente  considerar 
que  las  corrientes  entrantes  al  nodo  deben  igualar  a  las  salien¬ 
tes. 


Fig.3. 23 
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Aplicando  estas  reglas,  se  obtiene  el  siguiente  sistema 
de  ecuaciones  cuya  resolución  permite  determinar  las  co¬ 
rrientes  ¡ntervinientes  en  el  circuito  (fig.3.23d). 


Ecuaciones  de  mallas: 

I)  =  I,RU  +  I3R7  -  I6R6 

II)  V0  =I,RU  +I2R2  +I5R3 

III) 0  =  I6R6-I4R5+I5R3 


Ecuaciones  de  nodos: 

A) I2=I4+I5 

B) I3+I4+I6=0 

C) I5=Il+I6 

Resolviendo  este  sistema  de  ecuaciones  se  puede  de¬ 
terminar  el  valor  de  las  corrientes  por  cada  componente. 

Para  los  valores  de  los  componentes  según  fig. 3.23a,  se 
obtiene: 

/j  =  3,25  mA  R  =  3,48  mA 

/3  =  -0, 23  mA  1 4  =  1, 29  mA 

I5  =2,19  mA  I6  =  -1,06  mA 

A  modo  de  ejemplo  se  determinará  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  entre  el  punto  B  y  el  borne  positivo  de  la  fuente  de 
12  V.  En  este  caso  se  debe  trabajar  con  el  circuito  original, 
fig. 3.23a  que  se  vuelve  a  presentar  en  flg.3.25  indicándose 
dos  caminos  posibles  entre  los  puntos  en  cuestión. 

Por  cualquiera  de  estos  u  otros  lazos  a  través  del  circuito 
que  contengan  a  los  puntos  B  y  R,  el  valor  obtenido  para  la 
diferencia  de  potencial  entre  estos  puntos,  debe  ser  el  mis¬ 
mo. 

Para  el  lazo  mostrado  en  fig. 3.25a  la  ecs.3.20  resulta: 

0  =  /íRl  +  I2R2  +  I4R5  +Vb-Vr 

SI  se  sigue  el  camino  de  fig. 3.25b,  se  tiene 

-V0=-RR4+I6R6+Vb-Vr 

En  ambos  casos  se  obtiene 

VB-VR  =  -5,83  ±0,01  V 


(b) 

Fig.  3. 24 


(b) 


Fig.  3. 25 
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Reglas  para  la  resolución  de  circuitos  con  resistencias  y  capacidades. 


En  circuitos  donde  además  existen  capacitores  se  deberá 
tener  en  cuenta  la  diferencia  de  potencial  entre  placas  de 
cada  uno  de  ellos  en  la  ecuación  de  lazo  correspondiente. 


q 


Y£  =  Uír+-^j 


ecs.3.21 
n 

lazo  lazo  ' 

La  polaridad  de  cada  capacitor  se  asigna  arbitrariamente. 
Cuando  se  recorre  el  lazo,  si  se  encuentra  primero  el  terminal 
positivo,  la  caída  de  potencial  tendrá  signo  positivo 
(fig. 3.24b). 

Respecto  a  las  ecuaciones  de  nodo,  deberá  considerarse 
que  la  carga  de  los  capacitores  no  se  modifica  en  estado 
estacionario  y  por  lo  tanto  no  circula  corriente  por  los  mismos. 

Por  ejemplo,  para  determinar  la  carga  almacenada  en  el 
capacitor  de  2,7  pF  de  fig. 3.26  el  único  camino  para  la  co¬ 
rriente  continua  será  el  lazo  externo.  Resolviéndolo,  se  obtie¬ 
ne  que  la  corriente  circula  en  sentido  horario  con  una  intensi¬ 
dad  de  0,5  A. 

Para  determinar  la  diferencia  de  potencial  en  el  capacitor, 
se  supone  una  polaridad  para  el  mismo  y  se  resuelve  el  lazo 
(fig. 3.26b). 


5  -  3  =  —  +  0, 5x8 
C 

Resultando  la  caída  de  potencial  en  el  capacitor  de  +2V  y 
su  carga  5,4  pC.  El  signo  positivo  del  resultado  indica  que  la 
polaridad  asignada  coincide  con  su  valor  real.  En  caso  con¬ 
trario,  el  resultado  sería  el  mismo  pero  con  signo  negativo. 


slOQ  — 

<  5  V 

C  1 

1 

12  V 

(a) 

i 

- ► 


Ejemplo  de  circuitos  utilizados  en  la  medición  de  magnitudes  eléctricas 

La  posibilidad  de  conversión  entre  diferentes  formas  de 
energía  por  intermedio  de  la  energía  eléctrica,  permite  reali¬ 
zar  la  medición  de  magnitudes  físicas,  químicas  y  biológicas 
y  actuar  sobre  las  mismas. 

Respecto  a  los  instrumentos  de  medida,  la  determinación 
se  realiza  a  partir  de  la  corriente  impulsada  por  la  magnitud  a 
medir  o  de  la  diferencia  de  potencial  entre  los  puntos  de  me¬ 
dida. 
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Medida  de  corrientes 


Se  denomina  amperímetro  al  instrumento  utilizado  para 
medir  corrientes.  Para  realizar  la  medición,  el  instrumento  se 
intercala  en  serie  en  la  rama  correspondiente  como  se  mues¬ 
tra  en  fig. 3.27a.  El  signo  +  junto  a  un  terminal  de  conexiona¬ 
do  del  instrumento  corresponde  al  punto  por  el  cual  para  el 
sistema  de  indicación,  la  corriente  ingresa  al  instrumento. 

En  fig. 3.27b  se  reemplaza  al  instrumento  por  su  resisten¬ 
cia  internad.  Debido  a  la  caída  de  potencial  en  el  mismo,  la 
corriente  por  el  circuito  se  modifica. 

Antes  de  conectar  el  amperímetro: 


I 


K 

R  +  R-, 


Una  vez  incorporado  un  amperímetro  de  resistencia  inter¬ 
na  Ra\ 


V, 


med 


R\+R2+  ra 


Fig.  3. 27 


Para  que  la  modificación  introducida  en  el  circuito  sea  pe¬ 
queña,  su  resistencia  interna,  debe  ser  pequeña  con  respecto 
a  la  resistencia  de  la  rama  correspondiente. 

Los  instrumentos  especialmente  diseñados  para  medir 
pequeños  valores  de  corriente  reciben  el  nombre  de  galva¬ 
nómetros. 

El  alcance  de  un  instrumento  eléctrico  de  medida  es  el  va¬ 
lor  de  la  magnitud  medida,  en  este  caso  una  corriente,  que 
produce  la  máxima  Indicación. 

En  algunos  casos  en  vez  de  medir  un  valor  de  corriente, 
se  desea  detectar  la  anulación  de  una  corriente.  Para  esto  se 
utilizan  los  galvanómetros  de  cero,  de  gran  sensibilidad,  en 
los  cuales  el  cero  se  encuentra  en  la  mitad  de  la  escala  para 
detectar  apartamientos  a  ambos  lados  del  mismo.  En  ellos  se 
especifica  la  desviación  que  produce  la  unidad  de  corriente, 
denominada  sensibilidad,  generalmente  expresada  en  divj /.iA. 

Se  puede  obtener  un  amperímetro  ampliando  el  alcance 
de  un  galvanómetro  mediante  el  agregado  de  resistencias  en 
paralelo  (fig. 3.28).  La  corriente  que  ingresa  al  amperímetro 
se  reparte  entre  la  que  circula  por  el  galvanómetro  y  la  que 
atraviesa  la  resistencia  en  paralelo.  Como  la  diferencia  de 
potencial  en  ambos  componentes  es  la  misma,  se  obtiene: 


(b) 

Fig.  3. 28 
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IgRG=(I-Ig)Rp 

El  valor  de  la  resistencia  Rp  se  elige  para  que  el  galva¬ 
nómetro  de  alcance  Ig  desvíe  a  plena  escala  cuando  la  co¬ 
rriente  que  ingresa  al  amperímetro  corresponda  al  alcance 
Ia  del  mismo. 


Resultando  la  resistencia  interna  del  amperímetro: 

R  =  JgRg  =  RqRP 
Ia  Rg  +  Rp 


Medida  de  diferencias  de  potencial 

Para  medir  diferencias  de  potencial,  el  voltímetro  se  debe 
conectar  en  paralelo  a  los  puntos  de  medida  (fig.3.29a),  de¬ 
biendo  ser  mínima  la  corriente  por  el  instrumento  para  no 
alterar  al  circuito  original  de  manera  significativa. 

La  indicación  del  instrumento  corresponde  al  potencial 
del  borne  marcado  con  el  signo  +  referido  al  otro  borne. 

La  caída  de  tensión  en  Ri  antes  de  conectar  el  Instru¬ 
mento  de  medida  es: 


Fig.3.29 


r,=  ^ 


+  R-, 


Con  el  voltímetro  conectado  se  tiene: 

V, Re 


V  = 

med 


Donde 


b  P 


Rl  +  Rp 


Rp= — —L~ 

R2+Rv 

Esta  expresión  permite  comprobar  que  debe  ser 
i?r»i?2para  que  la  Inserción  del  voltímetro  no  modifique 
de  manera  apreciable  a  la  magnitud  que  se  mide. 

Cuanto  mayor  sea  la  resistencia  interna  del  voltímetro, 
mejores  serán  las  condiciones  en  que  se  realice  la  medida. 

Es  posible  obtener  un  voltímetro  de  alcance  Va  utilizando 
un  galvanómetro  y  una  resistencia  en  serie  Rm  (fig.3.30): 

R  -R 

^  G 


(a) 
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Medidas  indirectas 


Utilizando  amperímetros  y  voltímetros  se  puede  medir  de 
manera  directa  corrientes  y  tensiones.  A  veces  puede  de¬ 
terminarse  el  valor  de  una  magnitud  indirectamente,  a  partir 
de  la  medida  de  magnitudes  relacionadas,  como  ocurre  en  la 
determinación  de  la  resistencia  eléctrica  donde  corriente  y 
tensión  se  relacionan  por  medio  de  la  ley  de  Ohm. 

Denominando  Vmede  Imed a  los  valores  de  tensión  y  co¬ 
rriente  indicados  por  los  instrumentos  de  medida,  se  puede 
determinar  el  valor  de  la  resistencia  utilizando  la  siguiente 
expresión: 


R 

med 


V 


med 


med 


ecs.3.22 


En  fig.3.31  se  muestran  las  dos  maneras  posibles  de  co¬ 
nectar  los  instrumentos  para  la  determinación  del  valor  de  la 
resistencia  según  ecs.3.22 

En  fig.3.31  a  la  tensión  medida  es  igual  a  la  caída  de  po¬ 
tencial  en  la  resistencia  incógnita  mientras  que  la  corriente 
medida  es  superior  a  la  que  circula  a  través  de  la  resistencia. 

^med  =  Ir  +  ly 


j  Vmed  Vmed 

med  p  +  p 
KX  KV 


R 


RyR i 


xnv 


med 


RX+RV 


ecs.3. 23 


Para  que  el  valor  medido  no  difiera  demasiado  del  valor 
de  la  resistencia  incógnita,  la  resistencia  del  voltímetro  debe 
ser  de  gran  valor  respecto  al  de  la  que  está  siendo  medida. 


Rv  »  Rx 

En  el  circuito  de  fig.3.31  b  la  corriente  medida  por  el  ins¬ 
trumento  es  la  misma  que  circula  por  la  resistencia. 

En  este  caso  la  tensión  medida  es  la  suma  de  las  caídas 
de  potencial  en  el  amperímetro  y  en  la  resistencia  incógnita. 

vmed=vR  +  vA 

Vmed  =  Imed  (RX  +  RA  ) 


R 


med 


RX  +  Ra 


ecs.3. 24 


y‘ ©  RS  yR 


(b) 

Fig.3.31 


El  circuito  de  fig.3.31  a  es 
útil  para  medir  resistencias 
pequeñas  mientras  que  el  cir¬ 
cuito  de  figura  b  es  para  medir 
resistencias  de  gran  valor.  El 
límite  entre  "grande"  y  "peque¬ 
ña"  es  el  valor  de  resistencia 
para  el  cual  la  diferencia  entre 
el  valor  medido  y  el  real  de  la 
incógnita  es  el  mismo  para 
ambos  circuitos. 
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Para  que  el  valor  medido  no  difiera  demasiado  de  valor 
real,  la  resistencia  del  amperímetro  debe  ser  despreciable 
con  respecto  al  de  la  resistencia  incógnita. 

R4  «  Rx 

El  valoreo  de  la  resistencia  incógnita  para  el  cual  la  in¬ 
fluencia  sobre  la  medida  es  la  misma,  independientemente 
del  circuito  usado,  se  obtiene  igualando  ecs.3.25  con 
ecs.3.26. 

=  yJRARv  ecs.3.27 


Para  el  circuito  de  fig.3.31  a, 
de  ecs.3.23  se  obtiene: 


\Rmed  — 


R: 


Rx  +  Rv 


Como  para  esta  configura¬ 
ción  conviene  RV»RX 


-Rx 


4 

Ry 


ecs.3.25 


El  puente  de  Wheastone 


Es  un  circuito  formado  por  dos  pares  de  resistencias  en 
serle,  en  paralelo  entre  sí  y  con  la  fuente  de  alimentación 
(flg.3.32).  Los  puntos  de  unión  entre  cada  una  de  las  resis¬ 
tencias  en  serle,  sirven  como  puntos  de  medida. 


Va-Vb={Va-Vn)-(Vb-Vn) 


va-vb=i1r2-i2r4 


V  -V  =  V 

v  A  v  B  y0 


R2R2  -Rira 

(Ri  +  Ri  )(R}  +RA 


ecs.3.28 


La  diferencia  de  potencial  entre  A  y  B  depende  del  valor 
de  las  resistencias  del  puente.  Este  circuito  puede  medir  la 
magnitud  directamente  o  por  comparación. 


Método  de  cero 


Si  se  utiliza  el  circuito  de 
fig.3.31  b,  de  ecs.3.24, 

\Rmed-Rx\  =  RA  ecs.3.26 


Para  determinar  el  valor  de 
una  resistencia  por  este  méto¬ 
do,  se  arma  uno  de  los  circuitos 
y  se  realiza  la  medición.  Si  el 
valor  obtenido  es  inferior  al 
obtenido  mediante  ecs.3.27  y  el 
circuito  utilizado  es  el  de 
fig.3.31  a,  ese  valor  es  el  más 
próximo  al  valor  real  de  la 
magnitud  medida.  En  caso 
contrario  se  debe  armar  el  otro 
circuito  y  volver  a  realizar  la 
medida. 


El  instrumento  colocado  entre  A  y  B  es  un  galvanómetro 
muy  sensible  ajustándose  el  valor  de  las  resistencias  del 
puente  hasta  anular  la  Indicación  del  mismo.  En  estas  condi¬ 
ciones  la  diferencia  de  potencial  entre  los  puntos  A  y  B  se 
anula.  De  ecs.3.28: 

RiR3  =  R\  R4 

Utilizando  tres  resistencias  de  valor  conocido  se  puede 
determinar  el  valor  de  la  cuarta. 


*4 


Ri  ^3 


ecs.3.29 


98 


Método  directo 


En  vez  de  ajustar  el  puente  para  corriente  cero  por  el  de¬ 
tector,  se  mide  directamente  la  diferencia  de  potencial  en  los 
bornes  de  salida  del  puente  utilizando  un  voltímetro  de  pre¬ 
cisión  con  elevado  valor  de  su  resistencia  interna.  Este  mé¬ 
todo  es  ampliamente  utilizado  para  convertir  diferentes  mag¬ 
nitudes  físicas  en  una  diferencia  de  potencial  eléctrico.  Para 
ello,  se  utiliza,  en  lugar  de  Ra  un  resistor  cuya  principal  ca¬ 
racterística  es  la  dependencia  de  su  resistencia  con  la  mag¬ 
nitud  física  a  convertir.  La  misma  puede  ser  temperatura, 
luz,  deformación,  etc. 

El  método  de  oposición 


Utilizando  para  Ri,R2yRs 
resistencias  de  precisión,  se 
puede  determinar  el  valor  de 
una  resistencia  desconocida. 

En  los  puentes  de  medida, 
R\yRi  pueden  modificarse  por 
pasos  múltiplo  de  diez  siendo, 
la  relación  entre  ambas,  el 
factor  por  el  que  se  multiplica  el 
valor  de  fí2con  el  que  se  llega 
a  equilibrar  el  puente 
(ecs.3.29). 


Utilizando  una  pila  patrón  y  una  resistencia  de  precisión 
ajustable,  es  posible  determinar  la  f.e.m.  de  una  pila  con 
mínima  circulación  de  corriente.  Identificando  con  subíndices 
P  y  X  a  los  tramos  del  potenciómetro  ajustable  para  las  posi¬ 
ciones  p  y  x  del  conmutador  y  estando  cerrada  la  llave  LL, 
se  coloca  el  conmutador  en  la  posición  p  y  se  presiona  el 
pulsador  Z  durante  el  tiempo  suficiente  para  observar  des¬ 
viación  de  la  aguja  del  galvanómetro  de  cero. 

El  ajuste  Inicial  del  puente  consiste  en  modificar  la  posi¬ 
ción  del  cursor  del  potenciómetro  de  precisión  hasta  anular 
la  Indicación  en  el  galvanómetro.  Se  repite  la  operación  re¬ 
duciendo  el  valor  de  Rs  y  modificando  los  valores  de  R i  y 
Ri  hasta  no  observar  desviación  de  la  aguja  del  galvanó¬ 
metro. 

El  equilibrio  final  se  logra  anulando  la  resistencia  de  pro¬ 
tección.  En  estas  condiciones  Rip  y  Rip  ,  en  flg.3.33,  re¬ 
presentan  los  tramos  de  resistencia  que  permiten  el  equili¬ 
brio. 


K 


Sp 


Rlp  +  R2P 


-R 


\p 


ecs.3.30 

Llevando  Rs  a  su  valor  inicial,  se  conmuta  la  llave  a  la 
posición  x  repitiéndose  las  operaciones  anteriores  hasta 
alcanzar  la  nueva  posición  de  equilibrio,  resultando: 
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£, 


ecs.3.31 


En  ambas  expresiones  el  denominador  representa  la  re¬ 
sistencia  total  del  potenciómetro  de  precisión,  de  valor  sufi¬ 
cientemente  alto  para  no  modificar  la  tensión  entregada  por 
la  fuente  durante  toda  la  experiencia. 

De  las  ecs.3.30  y  3.31 ,  se  obtiene  la  expresión  que  permi¬ 
te  conocer  el  valor  de  la  f.e.m.  Incógnita  en  función  de  la 
f.e.m.  de  la  pila  patrón  y  de  la  resistencia  de  precisión  ajusta- 
ble. 


La  resistencia  de  protección 
Rs  debe  tener  un  valor  suficien¬ 
temente  alto  de  modo  que  al 
iniciar  el  equilibrio  del  puente 
no  circule  corriente  que  pueda 
afectar  el  valor  de  la  f.e.m.  de 
la  pila. 


£ 


X 


ecs.3.32 


Resistores 


Cuando  circula  corriente  por  el  resistor,  el  aumento  de 
temperatura  en  su  interior  origina  un  flujo  de  calor  a  través 
del  material  hacia  el  exterior.  La  temperatura  del  componente 
se  estabiliza  cuando  la  velocidad  con  que  ingresa  energía, 
es  igual  a  la  velocidad  con  que  es  removida  del  dispositivo, 
que  depende  del  material  del  cuerpo  del  resistor,  de  su  ta¬ 
maño  y  geometría.  Por  este  motivo,  los  resistores  se  fabrican 
con  tamaños  diferentes  acorde  a  la  máxima  potencia  que 
pueden  disipar  Pmáx  .  Este  valor,  especificado  para  tempera¬ 
tura  ambiente  de  25°C,  permite  conocer  la  tensión  o  corriente 
que  puede  soportar  el  componente  sin  llegar  a  la  destrucción. 
Como  la  temperatura  en  el  interior  del  material  también  de¬ 
pende  de  la  temperatura  ambiente,  la  máxima  potencia  per¬ 
mitida  en  el  resistor  disminuye  con  ésta. 

Conocida  la  potencia  máxima  se  puede  determinar  la  ten¬ 
sión  máxima  que  puede  aplicarse  al  resistor  y  la  corriente 
máxima  que  puede  atravesarlo. 

Los  valores  con  que  se  especifica  la  resistencia  del  resis¬ 
tor  son  aproximados,  denominándose  tolerancia  el  grado  de 
aproximación.  Por  ejemplo,  un  resistor  de  100Q  con  una 
tolerancia  de  ±10%  tendrá  un  valor  comprendido  entre  90  y 
110Q.  Cuando  el  resistor  se  utiliza  en  circuitos  de  medida,  se 
eligen  aquellos  con  tolerancias  de  0,1%  o  menos. 

Debido  a  la  dependencia  del  valor  de  la  resistencia  con  la 


Así  como  la  corriente  por  un 
circuito  puede  ser  originada 
mediante  la  realización  de 
trabajo  mecánico  o  por  la  ener¬ 
gía  química  almacenada  en 
una  batería  para  transformarse 
en  calor  transferido  al  medio, 
también  puede  utilizarse  para 
cargar  una  batería  o,  como  se 
verá  a  partir  del  próximo  capítu¬ 
lo,  para  realizar  un  trabajo 
mecánico. 
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temperatura,  la  variación  producida  debe  ser  inferior  a  la  tole¬ 
rancia  del  componente. 

Los  resistores  de  composición  de  carbón  son  los  más  utili¬ 
zados  en  aplicaciones  generales.  De  forma  cilindrica,  consis¬ 
ten  en  un  compuesto  de  carbón  encapsulado  en  un  aislante, 
indicándose  el  valor  de  la  resistencia  sobre  el  cuerpo  del 
resistor  mediante  alguna  codificación  numérica  o  de  color 
(fig.3. 1 7b).  En  fig.3.1 7c  se  puede  comparar  el  tamaño  de 
estos  resistores  para  potencias  de  14,  14,  1  y  2  W. 

En  resistores  de  varios  MQ  de  resistencia,  altos  valores 
del  campo  eléctrico  pueden  producir  cambios,  modificando 
de  manera  irreversible  el  valor  de  la  resistencia,  y  en  algunas 
ocasiones  destruir  al  componente  sin  que  llegue  a  la  máxi¬ 
ma  disipación  de  potencia.  Por  este  motivo,  para  este  tipo 
de  aplicaciones,  se  especifica  el  valor  máximo  de  la  tensión 
que  puede  soportar. 

Para  aplicaciones  en  las  que  la  disipación  de  potencia  en 
el  resistor  es  elevada,  se  construyen  resistores  de  alambre 
bobinado.  Generalmente  permiten  disipar  entre  5  y  200W. 

En  algunos  casos  se  utiliza  una  resistencia  como  elemento 
de  ajuste.  Por  este  motivo,  se  construyen  resistores  variables 
o  potenciómetros  para  aplicaciones  generales  y  de  precisión. 

Un  potenciómetro  es  un  resistor  fijo  con  un  tercer  terminal 
que  puede  conectarse  a  puntos  intermedios  del  mismo.  En 
flg.3.34a  se  muestra  el  símbolo  representativo  utilizado  en 
circuitos.  Los  de  uso  general  se  construyen  de  composición 
de  carbón  y  de  alambre  enrollado.  Los  de  carbón  (fig.3. 34b), 
con  resistencias  entre  100Q  y  1MQ  permiten  manejar  poten¬ 
cias  desde  0,5W  hasta  2W  mientras  que  los  bobinados  se 
construyen  en  un  rango  de  2Q  a  50KQ  para  potencias  de  2  a 
50W  (fig. 3.34c). 

En  aplicaciones  que  requieren  exactitud  en  su  valor,  como 
en  circuitos  puente  o  para  modificar  el  alcance  de  instrumen¬ 
tos  de  medida,  se  utilizan  resistores  de  precisión. 

Entre  ellos  se  encuentran  los  resistores  de  película  forma¬ 
dos  por  una  película  metálica  o  de  carbón  depositado  sobre 
una  base  aislante  y  los  resistores  de  alambre  de  precisión 
formados  por  un  hilo  resistivo  devanado  sobre  una  base  ais¬ 
lante  (flg.3.35). 

Los  potenciómetros  de  precisión  (flg.3.36)  están  formados 
por  un  bobinado  de  alambre  de  precisión  dispuesto  de  mane¬ 
ra  helicoidal,  requirléndose  según  el  modelo,  tres  o  diez  giros 


(c) 

Fig.  3. 34 


Fig.  3. 3  5 


(b) 


Fig.  3. 36 
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completos  del  eje  para  que  el  cursor  recorra  completamente 
al  resistor.  La  posición  del  cursor  se  determina  en  un  dial. 

Es  posible  lograr  variaciones  de  resistencia  por  pasos  uti¬ 
lizando  resistores  de  precisión  seleccionados  mediante  una 
llave.  En  flg.3.37a  se  esquematiza  una  sección  de  una  caja 
de  resistencias  utilizadas  en  el  laboratorio,  consistente  en 
diez  resistores  de  precisión  del  mismo  valor,  múltiplo  de  diez. 
Conectando  varias  décadas  en  serle  como  se  muestra  en 
fig.3.31  b,  se  puede  elegir  el  valor  de  la  resistencia  entre  los 
terminales  del  dispositivo.  El  valor  seleccionado  en  dicha 
figura  es  7.295Q. 

Fuentes  de  tensión 


Una  fuente  electrónica  de  tensión  continua  permite,  de 
manera  similar  a  una  pila  o  batería,  establecer  una  diferencia 
de  potencial  manteniendo  una  corriente  continua  por  un  cir¬ 
cuito.  En  este  caso  obtiene  la  energía  de  la  red  eléctrica  de 
distribución. 

Al  conectarla  a  un  circuito  circulará  una  corriente  eléctrica 
cuya  magnitud  dependerá  de  la  tensión  entregada  y  de  la 
resistencia  del  circuito. 

Como  ocurre  con  pilas  y  baterías,  la  tensión  de  salida  de 
una  fuente  disminuye  con  la  corriente  entregada.  Este  efecto 
se  debe  a  la  caída  de  tensión  en  su  resistencia  interna  que 
depende  del  tipo  de  fuente  y  de  las  condiciones  de  utiliza¬ 
ción  a  que  ha  sido  sometida.  El  circuito  de  fig.3. 1 9a  repre¬ 
senta  el  equivalente  de  una  pila,  batería  o  cualquier  fuente 
de  tensión  continua.  Expresando  la  tensión  aplicada  en  fun¬ 
ción  de  la  corriente  se  puede  ver  el  efecto  de  la  caída  de 
potencial  en  la  resistencia  interna  de  la  misma. 

V  =  G  —  Ir  ecs.3.33 

Además  de  la  tensión  a  circuito  abierto  y  resistencia  Inter¬ 
na  debe  tenerse  en  cuenta  que  la  corriente  entregada  no 
supere  el  máximo  valor  especificado  para  la  fuente.  Su¬ 
perando  el  mismo,  la  caída  en  la  resistencia  interna  toma 
valores  importantes  que  pueden  afectar  el  funcionamiento 
del  equipo  conectado  a  la  fuente.  Por  otra  parte,  si  esta  no 
cuenta  con  un  sistema  de  protección  adecuado,  pueden  pro¬ 
ducirse  daños  en  la  misma.  En  tabla  3.1  se  mencionan  algu¬ 
nas  diferencias  entre  las,  baterías  y  fuentes  de  tensión. 


(b) 

Fig.  3.37 


Baterías 

Fuentes  de 
tensión 

La  energía  disponible 
está  almacenada  en  el 
dispositivo.  Pueden 
volverse  a  cargar 
tomando  energía  de  la  red 
de  distribución. 

Toman  la  energía  de  la 
red  de  distribución 
eléctrica. 

Además  de  la  tensión  se 
especifica  la  capacidad  de 
carga,  que  es  ia  cantidad 
de  carga  almacenada  en 
Amper-hora. 

Junto  con  la  tensión  se 
especifica  la  máxima 
corriente  (o  potencia)  que 
puede  entregar. 

Para  intervalos  cortos  de 
tiempo,  el  valor  de  la 
tensión  se  mantiene 
constante  con 
fluctuaciones  aleatorias 
casi  imperceptibles. 

Para  prolongados 
intervalos  de  tiempo,  la 
tensión  sobre  la  carga 
disminuye  debido  al 
envejecimiento  de  la 
bateria. 

Se  superponen 
fluctuaciones  rápidas  a 
la  tensión  continua,  como 
el  rizado  (ripple) 
relacionado  con  la 
tensión  alterna  de  la  red 
de  distribución. 

Dependiendo  de  la 
capacidad  de  carga, 
pueden  suministrar 
corrientes  elevadas  en 
intervalos  cortos,  por 
ejemplo  en  el  arranque  de 
un  automóvil  o  en  un  corto- 
cr  cuito. 

Las  más  comunes 
permiten  trabajar  con  baja 
corrientes. 

Requieren  sistemas  de 
protección  contra  corto¬ 
circuitos.  Algunas  poseen 
circuitos  para  limitación  de 
corrientes. _ 

Tabla.  3.1 
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Divisor  de  tensión 


La  realización  de  experiencias  con  circuitos  muchas  ve¬ 
ces  requiere  ajustar  diferentes  valores  de  la  corriente  o  ten¬ 
sión  aplicada.  Una  manera  de  lograrlo  es  utilizando  una  fuen¬ 
te  electrónica  regulada  con  ajuste  de  tensión  y  corriente. 
También  es  posible  obtener  diferentes  valores  de  estas 
magnitudes  a  partir  de  una  fuente  de  tensión  continua  simple 
o  de  una  batería  y  un  circuito  divisor. 

Utilizando  una  resistencia  variable  se  pueden  obtener  di¬ 
ferentes  valores  de  tensión  a  partir  de  una  fuente  de  tensión 
fija.  En  fig.3.38a  se  muestra  el  principio  de  funcionamiento  de 
esta  disposición  donde  la  tensión  disponible  a  la  salida  del 
divisor  a  circuito  abierto  se  relaciona  con  la  de  la  fuente  me¬ 
diante  la  siguiente  expresión: 


K=K 


R , 


+  R-,  „  „ . 

Es  posible  ajustar  diferentes  valores  de  la  tensión  aplica¬ 
da  a  un  circuito  reemplazando  R\ ,  Ri  por  un  potenciómetro 
de  resistencia  Rp .  Desplazando  el  cursor  entre  0  <  n  <  1, 
donde  n=0  corresponde  al  cursor  en  la  posición  inferior  de  la 
fig.3.38b,  se  aplican  diferentes  valores  de  tensión  sobre  la 
resistencia  equivalente  del  circuito  conectado  al  divisor  de 
tensión,  Re. 

Para  que  la  tensión  aplicada  a  la  carga  no  se  modifique 
de  manera  apreciable  frente  a  modificaciones  en  la  carga, 
deberá  elegirse  Rp«  Re ,  estando  limitado  este  valor  por  la 
máxima  corriente  permitida  para  la  fuente. 


(a) 


Ajuste  de  corriente 

Las  fuentes  de  corriente  constante  se  utilizan  en  expe¬ 
riencias  que  requieren  mantener  el  valor  de  la  corriente  aún 
para  variaciones  de  la  resistencia  de  carga. 

Cuando  el  valor  de  la  corriente  requerida  es  considerable 
y  la  resistencia  de  carga  muy  pequeña,  como  ocurre  en  ex¬ 
periencias  de  generación  de  campos  magnéticos  (Capítulo 
4),  la  utilización  de  baterías  con  alta  capacidad  de  corriente 
con  el  agregado  de  una  resistencia  variable  en  serie  (reósta- 
to,  fig.3.34c)  constituye  un  reemplazo  económico  de  la  fuente 
de  corriente. 
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Para  el  circuito  de  fig.3.39a,  donde Ri,Rp  »  ^.ajustan- 
do  el  cursor  del  reóstato  en  una  posición  n,  0<n<1,  se  obtie¬ 
ne: 


y  |  ecs.3.35 


Para  medir  la  corriente  entregada 
a  la  resistencia  de  carga  se  suele  colocar  una  resistencia 
adicional  Rs  en  serle  con  R\  de  valor  suficiente  para  que  la 
caída  de  potencial  sobre  ella  pueda  ser  medida  con  un  vol¬ 
tímetro  de  alta  resistencia  interna.  En  estas  condiciones,  la 
corriente  entregada  al  circuito  externo  se  determina  de  la 
siguiente  forma: 


R 


1  4-! 


I 


med 


med 


ecs.3.36 


Patrones  de  medida 

El  ampere  es  la  unidad  básica  de  medidas  eléctricas  re¬ 
lacionándose  con  los  demás  patrones  fundamentales  de 
medida  a  través  de  la  fuerza  entre  espiras  con  corriente 
(Capítulo  4). 

Se  utiliza  como  patrón  secundarlo  de  medida  el  valor  de 
la  f.e.m.  de  pilas  cuyas  características  fundamentales  son  la 
repetitividad  y  elevada  estabilidad. 

Una  referencia  común  es  la  pila  patrón  Weston  que  pro¬ 
duce  una  f.e.m.  nominal  de  1,0186  V,  con  un  corrimiento  del 
orden  de  30pV  por  año,  y  si  es  tratada  con  cuidado,  su  va¬ 
riación  con  la  temperatura  es  menor  a  -10pV/°C,  pudlendo 
considerarse  que  el  valor  absoluto  del  apartamiento  del  valor 
nominal  de  una  pila  patrón  es  menor  que  ImV. 

Para  asegurar  su  exactitud  se  deben  tener  en  cuenta 

Fig.3.40 

ciertas  precauciones: 

-La  máxima  corriente  no  debe  exceder  lOOpA. 

-Se  deben  evitar  golpes  y  vibraciones  cuidando  de  no  sa¬ 
cudir  ni  voltear  la  pila.  Para  máxima  exactitud  debe  perma¬ 
necer  en  reposo  algunas  horas  antes  de  ser  utilizada. 

-La  temperatura  de  almacenamiento  de  la  pila  debe  estar 
entre  4  y  40°C. 

-Las  celdas  patrón  solo  deben  usarse  en  circuitos  de  ce¬ 
ro. 
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Los  patrones  secundarios  de  medida  de  resistencia  eléc¬ 
trica  generalmente  son  resistencias  de  alambre  o  cinta 
construidos  con  materiales  de  alta  resistividad,  valor  estable, 
bajo  coeficiente  de  temperatura  y  bajos  potenciales  de  con¬ 
tacto.  Entre  estos  materiales  se  encuentra  la  manganina  que 
es  una  aleación  de  cobre,  níquel  y  manganeso.  También  se 
utilizan  aleaciones  de  cobre,  níquel  cromo  y  aluminio 

Medida  de  resistencias 


El  óhmetro  es  un  instrumento  portátil  simple  para  medida 
de  resistencia  utilizado  en  aplicaciones  en  las  que  no  se  re¬ 
quiere  elevada  exactitud  (fig.3.41). 

Denominando  Rp al  paralelo  entre  Ri  y  el  equivalente  de 
la  resistencia  en  serie  entre  la  resistencia  variable  Ri y  la 
interna  del  galvanómetro,  el  valor  de  la  resistencia  incógnita 
Rx  resulta: 


R  =  R o 


A 

v 

V  med 


-1 


ecs.3.37 


Previo  a  la  medida  de  una  resistencia,  se  cortocircuitan 
los  terminales  de  medida  y  se  ajusta  el  potenciómetro  Ri  de 
modo  de  obtener  una  indicación  a  plena  escala  de  la  aguja 
del  instrumento.  En  estas  condiciones  i^v  =  0que  corres¬ 


ponde  a  Vmed  =  Vo. 

Si  no  se  conecta  resistencia  alguna  entre  los  terminales, 
al  no  circular  corriente  por  el  instrumento  su  indicación  será 
nula. 


Ry  =  lim 

Vmed  — >0 


Re 


A 

V 

V  med 


W 


-1 


=  oo 


J) 


ecs.3.38 

Así,  la  indicación  de  fondo  de  escala  corresponde  a 
Rx  =  0  mientras  que  cuando  los  terminales  del  instrumento 
se  encuentran  a  circuito  abierto  la  aguja  indica  Rx  —  oo , 
mostrándose  en  fig.3.41  b  la  escala  resultante. 

Valores  de  resistencias  por  encima  de  10MQ  requieren 
tensiones  mayores,  entre  500  y  1000V,  para  producir  corrien¬ 
tes  detectables  por  el  instrumento  de  medida. 

Debido  a  esto  para  el  detector,  en  lugar  de  un  galvanóme¬ 
tro  de  imán  permanente  y  bobina  móvil,  se  utiliza  un  voltíme¬ 
tro  con  muy  alta  resistencia  interna. 
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Para  medidas  de  aislación  eléctrica  se  utiliza  el  megóhme- 
tro,  instrumento  similar  al  óhmetro  simple  que  permite  medir 

resistencias  por  encima  del  Tera  Ohm  (1TQ=  io12q  ). 

Instrumentos  que  permiten  mayor  exactitud  en  la  medida 
reemplazan  la  batería  por  un  generador  de  corriente  constan¬ 
te,  realizándose  la  medida  de  la  resistencia  a  partir  de  la  de¬ 
terminación  de  la  caída  de  potencial  en  la  misma  cuando  por 
ella  se  hace  circular  una  corriente  conocida.  En  fig.3.42a  se 
muestra  un  esquema  del  mismo.  En  el  circuito  equivalente  de 
fig. 3.42b  se  reemplaza  la  fuente  de  corriente  constante  por  la 
parte  sombreada  en  la  que,  los  valores  de  la  resistencia  in¬ 
terna  de  la  fuente  i?,  y  del  voltímetro  Rv  son  suficientemente 
grandes  frente  a  cualquier  valor  que  pueda  tomar  Rx  dentro 
del  rango  de  medidas  del  instrumento. 

En  estas  condiciones,  el  valor  de  la  corriente  sobre  ella  no 
se  modifica  de  manera  apreciable  y  se  puede  determinar  su 
valor  a  partir  de  la  relación  entre  la  caída  de  potencial  y  la 
corriente. 

Rx  =  ^-,  Rx«Rv 

A) 

Donde: 

V 

I  o  =  —  ecs.3.39 

R, 


(a) 


(b) 

Fig.  3. 42 


Puente  resistivo 


La  exactitud  de  un  óhmetro  puede  ser  mejorada  utilizando 
el  circuito  puente  de  fig. 3. 32  con  un  detector  de  cero. 

En  el  circuito  de  fig. 3. 43,  Rx  es  la  resistencia  cuyo  valor  se 
desea  determinar.  Generalmente  parai?iyi?3se  utilizan  cajas 
de  resistores  de  precisión  formadas  por  décadas  selecciona- 
bles  (fig. 3. 37)  con  valores  tales  como  1K,  10  K,  y  Ríes  un 
resistor  ajustable  con  exactitud  de  0,01%  (Fig. 3. 36b). 

Ajustando  Ri  hasta  anular  la  indicación  del  detector: 


Rx  = 


R , 


ecs.3.40 


En  este  caso  el  error  cometido  en  el  valor  de  Rx  es 


°/o  —  £n  °/o  +  Cn  °/o  +  £R  °/o  ecs.3.41 

KX  K\  K2  K3 

El  equilibrio  final  se  tiene  para  Rp  =  0. 


Fig.  3. 43 
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Utilización  de  resistencias  para  monitoreo  de  magnitudes  físicas 


Existe  gran  cantidad  de  aplicaciones  en  que  se  utilizan 
circuitos  eléctricos  para  monitoreo  y  control  de  magnitudes 
físicas,  químicas  y  biológicas.  Debido  a  su  amplia  utilización 
en  diferentes  ramas  de  la  Ingeniería  se  mencionan  algunos 
ejemplos  que  pueden  ser  comprendidos  utilizando  los  con¬ 
ceptos  tratados  en  este  capítulo. 

En  el  ejercicio  3.26  al  final  del  capítulo  se  propone  una 
aplicación  para  medición  de  temperatura  basada  en  la  de¬ 
pendencia  de  la  resistencia  eléctrica  con  la  temperatura 
(ecs.3.12). 

Esta  dependencia  también  es  utilizada  para  la  determina¬ 
ción  de  otras  magnitudes  físicas.  A  modo  de  ejemplo,  el  me¬ 
didor  de  flujo  másico  basado  en  el  anemómetro  de  hilo  ca¬ 
liente  (L.King,  1 914)  utiliza  un  puente  de  Wheatstone  para 
medición  y  control  del  flujo  de  un  gas  (fig.3.44). 

El  método  de  medida  se  basa  en  la  utilización  de  dos  sen¬ 
sores  sumergidos  en  el  fluido  cuyo  flujo  se  desea  medir.  Uno 
de  los  sensores,  Rv,  está  montado  junto  con  la  resistencia 
calefactora  R  alimentada  por  una  fuente  externa  controlable 
F.  El  otro,  Rt  ,  mide  la  temperatura  del  gas  y  se  utiliza  como 
referencia.  Ambos  sensores  forman  parte  del  puente  como 
se  muestra  en  la  figura,  utilizándose  la  diferencia  de  potencial 
para  controlar  la  potencia  entregada  al  hilo  calefactor.  De 
esta  manera  el  sistema  mantiene  constante  la  diferencia  de 
temperatura  entre  los  dos  electrodos  en  un  valor  prefijado.  Si 
aumenta  la  velocidad  con  que  fluye  el  gas,  el  hilo  comenzará 
a  enfriarse  disminuyendo  la  resistencia  del  primer  sensor.  La 
modificación  en  la  diferencia  de  potencial  en  la  diagonal  del 
puente  actúa  sobre  la  fuente  de  potencia  incrementando  la 
corriente  entregada  al  hilo  hasta  que  la  diferencia  de  tempe¬ 
ratura  entre  sensores  sea  la  prefijada. 

De  esta  manera,  la  velocidad  del  flujo  en  la  tubería  se  re¬ 
laciona  con  el  valor  de  la  corriente  entregada  al  hilo  calefac¬ 
tor  que  se  utiliza  además  como  indicación  del  instrumento. 
Como  la  transferencia  de  calor  entre  el  hilo  caliente  y  las 
moléculas  de  gas  depende  de  su  conductividad  térmica,  den¬ 
sidad,  viscosidad  y  capacidad  calorífica,  cada  medidor  debe 
ser  calibrado  de  acuerdo  al  uso  a  que  estará  destinado.  Es¬ 
tos  dispositivos  son  utilizados  en  una  amplia  gama  de  aplica- 


Fig.  3.44 
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ciones  industriales,  de  control  de  procesos  y  en  aquellas  en 
que  los  gases  fluyen  por  tubos  y  conductos. 

Existen  aplicaciones  basadas  en  la  variación  de  la  resis¬ 
tencia  al  someter  el  resistor  a  esfuerzos  (Lord  Kelvin,  1856). 
Teniendo  en  cuenta  que  al  aumento  en  la  longitud  del  con¬ 
ductor  le  corresponde  una  disminución  de  sección  (Polsson)  y 
como  la  resistividad  de  los  metales,  además  de  depender  con 
la  temperatura,  depende  de  la  presión  a  que  está  sometido  el 
material  (B¡rdgman,1917),  se  construyen  dispositivos  utiliza¬ 
dos  para  la  medida  de  tensiones  y  deformaciones  (galgas 
extensométrlcas  resistivas). 

En  flg.3.45a  se  esquematiza  una  galga  de  filamento  en  la 
que  el  elemento  sensible  es  un  delgado  hilo  conductor  metáli¬ 
co  (aleaciones  de  níquel  con  cobre  o  cromo)  sobre  un  soporte 
aislante.  En  flg.3.45b  se  reemplaza  el  hilo  por  una  película 
conductora  depositada  sobre  un  sustrato  aislante.  Debido  al 
ancho  de  las  pistas  de  conexión  y  dobleces,  la  resistencia  de 
los  mismos  no  se  modifica  de  manera  apreciable  frente  a  una 
solicitación,  por  este  motivo  en  estas  galgas  la  longitud  activa 
está  bien  determinada. 

Diferentes  formas  de  energía  se  transforman  en  otras  por 
intermedio  de  una  corriente  eléctrica  necesitando  muchas 
veces  la  ayuda  de  un  aliado:  el  campo  magnético.  Juntos 
permiten  convertir  magnitudes  físicas,  químicas,  biológicas, 
etc.  en  magnitudes  eléctricas  y  recíprocamente  convertir 
energía  eléctrica  en  otras  formas  de  energía  posibilitando  su 
medición  y  control. 


(a) 

Longitud 

activa 


◄ - ►. 

I 


(b) 

Fig.  3.45 
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ACTIVIDADES 


3.1  Se  dispone  de  una  fuente  de  tensión  de 
5V  y  resistencia  interna  1Q.  Determine  la  co¬ 
rriente  por  el  circuito  formado  al  conectar  una 
resistencia  R  entre  los  terminales  de  la  fuente, 
cuando 

a)  R=1K0 

b)  R=270  O 

c)  R=0,5  O 

3.2  Considerando  que  se  dispone  resisten¬ 
cias  de  %,  !4,  1  y  2  W,  para  las  diferentes  situa¬ 
ciones  presentadas  en  el  ejercicio  anterior  de¬ 
termine  la  potencia  disipada  y  utilice  el  resultado 
para  realizar  la  elección  del  resistor  en  base  a 
su  disipación. 

Cuando  el  resultado  obtenido  no  permita  la 
elección  dentro  de  los  valores  disponibles,  debe¬ 
rá  indicar  la  especificación  de  potencia  que  sería 
necesaria  para  dicho  componente. 

3.3  Calcule  la  indicación  que  tendría  un  vol¬ 
tímetro  de  10KQ  de  resistencia  interna  conecta¬ 
do  en  extremos  de  cada  resistor  del  ejercicio 
3.1. 

3.4  Considere  que  la  fuente  utilizada  en  el 
circuito  de  fig.3.3b  tiene  una  f.e.m.  de  1,28V  y 
resistencia  Interna  de  5000. 

a)  Indique  el  valor  de  la  tensión  V  y  elabore 
una  explicación  sencilla  para  la  respuesta  dada. 

b)  ¿Depende  la  respuesta  anterior  del  valor 
de  la  resistencia  interna  de  la  fuente? 

c)  Se  utiliza  un  voltímetro  de  2V  de  alcance  y 
resistencia  internal OKQ.  Calcule  el  valor  de  la 
medida  realizada. 

3.5  Repita  el  ejercicio  3.3  considerando  que 
los  cables  de  conexionado  entre  la  fuente  y  el 
resistor  presentan  una  resistencia  de  0,850. 


1)  La  tensión  especificada  es  la  de  circuito 
abierto. 


2)  Para  minimizar  el  espacio  ocupado  elija 
en  cada  caso  el  de  menor  potencia  cuidando 
que  la  potencia  disipada  no  se  aproxime 
demasiado  al  valor  especificado.  Calcule  la 
relación  porcentual  entre  la  potencia  disipada 
y  el  valor  especificado  y  utilice  el  resultado 
para  elegir  el  componente. 


3.3)  Indique  el  resultado  en  V con  dos 
decimales. 


3.4c)  Indique  el  resultado  en  V,  con  tres 
decimales. 

Para  ponderar  la  influencia  del  voltímetro 
en  la  medida  calcule  la  relación  porcentual 
entre  la  diferencia  encontrada  con  el  valor 
teórico  y  éste. 
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3.6  Se  desea  ensayar  el  circuito  fe  fig.3.46 
para  ello  se  debe  determinar  si  se  puede  utilizar 
alguna  de  las  fuentes  de  tensión  disponibles. 

a)  Calcule  la  resistencia  entre  los  puntos  A  y 
B  del  circuito.  Considere  todas  las  resistencias 
¡guales  a  10Q. 

b)  Determine  la  corriente  que  debe  entregar 
la  fuente  y  la  potencia  entregada  al  circuito  si  las 
especificaciones  de  la  fuente  son: 

bl)  5V,  lOOmA 

b2)  2V,  2W 

b3)  15V,  0,5A. 

c)  Basándose  en  los  resultados  obtenidos  en 
b)  decida  si  puede  utilizar  alguna  de  las  fuentes 
de  tensión  disponibles  y  realice  la  elección  de  la 
misma. 

3.7  Se  carga  una  batería  de  12  V  durante  90 
minutos  con  una  corriente  constante  de  2,5  A. 

a)  Calcule  la  cantidad  de  carga  acumulada 
en  la  batería. 

b)  Calcule  la  energía  entregada  durante  la 
carga  de  la  batería. 

3.8  Se  desea  utilizar  un  conjunto  de  capacito¬ 
res  conectados  en  paralelo  para  almacenar  car¬ 
ga  eléctrica,  a)  Determine  la  cantidad  de  capaci¬ 
tores  de  4700pF  necesarios  para  almacenar  la 
misma  cantidad  de  carga  que  la  entregada  a  la 
batería  del  problema  anterior.  Considere  que  en 
estado  estacionarlo  la  tensión  en  los  mismos  es 
12  V. 

b)  Calcule  la  energía  almacenada  en  los  ca¬ 
pacitores. 


3.5)  Para  valores  pequeños  de  la  resis¬ 
tencia  de  carga  la  influencia  de  los  cables 
utilizados  y  estado  de  las  conexiones  no  se 
puede  despreciar. 


r:. 


Re>  R 7< 


B 


Fig.3.46 


En  los  instrumentos  con  indicación  analó¬ 
gica,  el  valor  de  la  magnitud  medida  se  obtie¬ 
ne  a  partir  de  la  posición  de  una  aguja  sobre 
una  escala  graduada,  denominándose  alcan¬ 
ce  del  instrumento  al  valor  de  la  magnitud 
medida  que  produce  una  indicación  de  fondo 
de  escala.  4 

8 

Fig.3.47: 

Indicación  analógica 

Alcance 

Factor  de  es  cala  = - - — - - — - — 

N  de  div  de  la  escala 


Ejemplo:  La  fig.3.47se  refiere  a  la  indica¬ 
ción  obtenida  con  un  alcance  de  200V.  De¬ 
termine  el  valor  de  la  magnitud  medida. 


Factor  de  escala= 


200 

~í~ 


=25  (y  ¡div) 


Knedido  =6,1  div  x  25  V¡ div  =  167,5  V 

AVmedido=±0 >1  divx  25  A-=±2’5  V 


3.9  Suponiendo  que  la  carga  almacenada  en 
la  batería  del  ejercicio  3.7  se  utilizó  para  cargar 
los  capacitores  del  ejercicio  3.8,  compare  las 
respuestas  a  los  inciso  b)  de  ambos  ejercicios  e 
intente  una  explicación  al  resultado  de  dicha 
comparación. 


e0//°lectura  ~  ^medido  x\  00%=±  1,5  % 
” medido 
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3.10  Las  especificaciones  de  determinada 
fuente  de  tensión  indican  que  la  tensión  a  circuito 
abierto  es  5V,  la  máxima  corriente  que  puede 
entregar  de  manera  continua  sin  dañarse  es  de 
3A  y  la  corriente  que  circula  al  unir  momentá¬ 
neamente  sus  terminales  de  salida  es  de  100A. 

Calcule  la  tensión  sobre  extremos  de  la  resis¬ 
tencia  más  pequeña  que  se  puede  conectar  a 
este  dispositivo  de  acuerdo  a  sus  especificacio¬ 
nes.  ¿Qué  valor  tiene  dicha  resistencia? 

3.11  La  tensión  de  una  fuente  a  circuito  abier¬ 
to  de  2,05V  se  reduce  a  1,98  cuando  se  conecta 
a  la  misma  una  resistencia  de  27Q. 

a)  Calcule  la  corriente  entregada  por  la  fuen¬ 
te. 

b)  Calcule  el  valor  de  la  tensión  y  corriente  si 
se  conecta  en  paralelo  con  la  carga  una  resisten¬ 
cia  de  22Q. 

3.12  a)  Considerando  que  las  fuentes  de  ten¬ 
sión  en  el  circuito  de  fig.3.48  son  recargables, 
determine  cuales  están  entregando  energía  al 
circuito  cuando  están  siendo  cargadas.  Calcule  la 
potencia  disipada  en  cada  resistor  y  realice  el 
balance  energético. 

b)  Determine  la  diferencia  de  potencial 

Va-Vb. 

c)  Se  coloca  entre  los  terminales  A  y  B  un  ca¬ 
pacitor  de  2,2pF.  Determine  la  cantidad  de  carga 
en  el  mismo  y  su  polaridad.  ¿Se  modifican  los 
valores  de  corriente  calculados  para  el  inciso  a)? 

3.13  a)  Para  el  circuito  del  inciso  c)  del  ejerci¬ 
cio  anterior,  se  reemplaza  la  resistencia  de  22Q 
por  un  capacitor  de  4,7pF  (fig.3.49).  ¿Se  modifi¬ 
carán  las  respuestas  dadas  en  el  ejercicio  ante¬ 
rior?  Explique. 

b)  Calcule  la  carga  en  cada  capacitor  y  su  po¬ 
laridad. 


3. 1 0)  La  comente  de  cortocircuito  está  li¬ 
mitada  únicamente  por  la  resistencia  interna 
de  la  fuente.  Recuerde  que  a  circuito  abierto 
no  existe  circulación  de  corriente. 

3.11)  Exprese  las  corrientes  en  mA  y  tra¬ 
baje  con  dos  decimales. 


Fig.3.48 


3. 12)  Recuerde  que  para  mantener  la  cir¬ 
culación  de  una  corriente  continua  constante 
debe  existir  un  circuito  cerrado.  Agregando 
capacitores  a  un  circuito,  los  mismos  se  car¬ 
gan  hasta  llegar  al  nuevo  estado  estacionario 
cuando  la  tensión  deja  de  modificarse. 


3.13)  Observe  que  los  capacitores  no  tie¬ 
nen  otros  componentes  en  paralelo  que  fijen 
la  tensión  entre  sus  placas. 
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3.14  a)  Se  agrega  una  fuente  de  50V  y  un 
capacitor  de  0,47pF  como  se  indica  en  fig.3.50. 
¿Se  modificarán  las  respuestas  dadas  en  el 
ejercicio  anterior?  Explique. 

b)  Calcule  la  carga  en  cada  capacitor  y  su 
polaridad. 

3.15  Para  el  circuito  de  fig.3.51,  calcule  la 
carga  del  capacitor  indicando  su  polaridad. 

3.16  La  diferencia  de  potencial  entre  bornes 
de  una  de  una  fuente  tensión  a  circuito  abierto 
es  de  1,51V  y  0,05Q  su  resistencia  interna.  Me¬ 
diante  un  alambre  de  cobre  de  0,5mm2  de  sec¬ 
ción  trasversal  y  17nQ.m  de  resistividad  se  co¬ 
necta  a  los  extremos  de  la  fuente  una  resisten¬ 
cia  de  1,23Q.  Considerando  que  la  distancia 
entre  la  fuente  y  la  resistencia  de  carga  es  de 
5m,  determine  cuál  será  la  indicación  de  un 
voltímetro  con  alcance  2 V  e  indicación  digital  de 
3/4  dígitos  si  se  lo  conecta  en: 

a)  Extremos  de  la  resistencia  de  carga. 

b)  En  bornes  de  la  fuente. 

3.17  En  el  circuito  de  fig.3.52  se  utilizan  re¬ 
sistencias  de  VAN, 

R\  =  47Q,  R2  =  470Q,  Rl  =  100n,  Ra  =  1  KCl 
Rv  =  10MQ 

Determine  para  cada  resistencia  la  corriente 
que  haría  disipar  el  20%  de  la  potencia  máxima 
permitida.  Exprese  el  resultado  en  mA.  Exprese 
la  corriente  en  mA  con  un  decimal. 

3.18a)  Para  el  circuito  de  fig.3.52  determine 
la  corriente  por  cada  resistencia  considerando 
que  por  R1  circulan  30  mA. 

b)  Compare  el  resultado  con  el  obtenido  en 
el  ejercicio  anterior. 

c)  Determine  la  corriente  máxima  pori?i  para 
que  las  resistencias  disipen  a  lo  sumo  el  valor 
correspondiente  al  ejercicio  3.17. 


Fig.3.50 


3.16)  En  los  instrumentos  con  indicación 
digital,  cada  dígito  completo  comprende  los 
números  de  0  a  9.  Se  denomina  medio  dígito 
a  la  representación  digital  que  suele  utilizarse 
para  el  dígito  más  significativo  cuando  el 
alcance  del  instrumento  es  múltiplo  de  dos 
pudiendo  ser  su  valor  0  o  1.  Para  más  infor¬ 
mación  vea  el  comentario  del  ejercicio  3.21. 
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3.19  Para  ¡mplementar  la  experiencia  de 
fig.3.52  se  dispone  de  fuentes  de  tensión  de 
3V  1  A,  5V  0,5A,  1 0V  0,05A,  12V0,3A,  15V  0,03Ay 
potenciómetros  de3Q  10W;  100fi0,5W,  300Q1W, 
Ikfi  0,5W  y  IkQ  0,1 25W  . 

a)  Determine  la  tensión  que  debe  entregar  el 
divisor  al  circuito  para  que  por  la  resistencia 
Ri=47Q  circule  15mA  y  utilícelo  para  preseleccio¬ 
nar  las  fuentes  de  acuerdo  a  su  tensión. 

b)  Utilizando  los  valores  preseleccionados  de¬ 
termine  los  posibles  potenciómetros  a  utilizar. 

c)  Para  la  medida  de  corriente  se  dispone  de 
un  amperímetro  con  indicación  analógica  y  alcan¬ 
ces  1,  3,  10,  30,  100  y  300mA  mientras  que  para 
medir  las  tensiones  en  los  componentes  se  dispo¬ 
ne  de  un  voltímetro  de  3Y2  dígitos  y  alcances 
200mV,  2 V,  20V  y  200V.  ¿Qué  alcances  serán  los 
más  convenientes  para  las  condiciones  de  trabajo 
a  adoptar  para  esta  práctica? 

d)  Realice  un  listado  especificando  los  compo¬ 
nentes  a  utilizar  para  la  realización  de  la  práctica. 


3.19a)  Calcule  la  resistencia  equivalente 
que  ofrece  el  circuito  a  la  fuente. 

b)  Para  realizar  una  primera  preselección 
del  potenciómetro,  calcule  la  corriente  por  el 
mismo  cuando  se  lo  conecta  a  cada  una  de 
las  fuentes  seleccionadas  en  b)  y  agréguele 
los  15mA  que  debe  entregar  al  circuito.  Utilice 
este  valor  de  la  corriente  para  estimar  la 
potencia  disipada  por  el  potenciómetro. 


Para  realizar  comparaciones  entre  valores 
diferentes  de  una  misma  magnitud  o  entre 
magnitudes  físicas  diferentes,  se  define  el 
error  relativo 

_ l_  í  Xmed  —Xreal 

Xmed  V  Xmed 


Generalmente  se  expresa  en  forma  por¬ 
centual,  denominándose  a  este  valor  error 
relativo  porcentual. 


e.  %  =  ± 


X  i  —  X 

med  ^  real 


X, 


med 


100% 


3.20)  La  aguja  de  un  amperímetro  desvía  71 
divisiones  con  una  indeterminación  de  ±0,2div. 
Considerando  un  instrumento  clase  1  con  30mA 
de  alcance  y  escala  lineal  con  120  divisiones, 
determine  la  corriente  por  el  instrumento  indican¬ 
do  el  intervalo  de  posibles  valores  para  la  magni¬ 
tud  real. 

3.21)  La  indicación  de  un  multímetro  de  3%  dí¬ 
gitos,  alcance  20V  es  3,92  cuando  se  mide  la 
caída  de  potencial  sobre  una  resistencia  y  0,219 
cuando  se  mide  la  resistencia  en  la  escala  de 
2KQ.  De  acuerdo  a  las  especificaciones  del  ins¬ 
trumento,  el  error  cometido  en  la  medida  de  resis¬ 
tencia  es  A R  =  +(o,  8 %Rmed  + 1  Q)  y  para  la  tensión 
AV  =  +( 0, 5 %Rrned  +  1  0 mV) . 

Determine  la  corriente  a  través  de  la  reslsten- 


En  los  instrumentos  con  indicación  analó¬ 
gica,  para  estimar  los  errores  instrumentales, 
el  fabricante  especifica  el  índice  de  clase  o 
clase  del  instrumento  que  es  el  error  relativo 
máximo  cometido  a  fondo  de  escala. 

c%  =  ±\  AX,náx  -1 100% 

V  Alcance  J 

Conocida  la  clase,  se  calcula  AXmáx  y  el 
error  relativo  máximo  del  valor  medido. 


AAT 


Alcance 


C% 


3.20)  Considere  que  el  error  cometido  es 
la  suma  del  error  instrumental  y  el  de  indica¬ 
ción. 


cía  indicando  el  Intervalo  de  posibles  valores  para 
la  magnitud  real. 
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3.22  a)  Se  desea  construir  un  amperímetro 
con  alcance  1,5  3  15  y  30  mA  utilizando  un  gal¬ 
vanómetro  clase  0,5  alcance  50pA  y  resistencias 
dispuestas  apropiadamente.  Realice  un  esque¬ 
ma  del  circuito  a  utilizar. 

b)  SI  la  caída  de  potencial  introducida  por  el 
galvanómetro  cuando  la  aguja  desvía  a  plena 
escala  es  100  mV,  calcule  las  resistencias  nece¬ 
sarias  para  obtener  los  alcances  requeridos. 
Suponga  que  las  resistencias  se  construyeron 
con  alambre  resistivo  (fig .3.35)  lográndose  el 
valor  entero  más  próximo  al  calculado. 

Determine  el  error  porcentual  cometido  res¬ 
pecto  al  valor  resultante  del  cálculo.  Exprese  el 
resultado  en  ohmios  con  dos  decimales  Indican¬ 
do  el  error  de  construcción  calculado. 

c)  Calcule  el  error  absoluto  máximo  para  ca¬ 
da  escala  del  amperímetro  construido. 

d)  Calcule  la  resistencia  del  amperímetro  pa¬ 
ra  cada  una  de  las  escalas.  Exprese  el  resultado 
en  O  con  dos  decimales. 

3.23)  Repita  el  ejercicio  anterior  para  el  caso 
en  que  se  desee  construir  un  voltímetro  de  al¬ 
cance  1,  2,  10  y  20V.  Suponga  que  dispone  de 
resistencias  comerciales  con  tolerancia  +1%  y 
valores  de  1  1,2  1,5  1,8  2,2  2,7  3,3  3,9  4,7  5,1 
5,6  6,8  8,2  multiplicados  por  1  10  102  103  104 
105  y  106. 

3.24  En  las  flgs.3.53a  y  b,  las  resistencias  R\ 
y  Ri  representan  las  resistencias  de  pérdida  de 
los  capacitores  y  Rv  la  del  voltímetro.  Este 
circuito  equivalente  considera  cada  capacitor 
como  si  fuera  Ideal  en  paralelo  con  una  resisten¬ 
cia  que  representa  las  corrientes  de  fuga  por  el 
capacitor.  Determine  la  tensión  en  placas  de 
C 2  en  estado  estacionarlo  de  para  cada  una  de 
las  situaciones  presentadas.  Considere: 

Vb=12V,  Ri=90MQ,  R2=63Míl,  Rv=10MQ. 


Alcance 

Lectura 

200  V 

02.7 

20  V 

2.78 

2  V 

1— 

Tabla  3. 1 

Otra  manera  de  presentar  el  resultado  de 
la  medición  es  mediante  dígitos  decimales, 
pudiéndose  elegir  una  entre  varias  escalas  o 
alcances,  por  ejemplo  200mV,  2-20-200  y 
1000  V. 

En  Tabla  3.1  se  muestran  los  valores  indi¬ 
cados  para  una  misma  magnitud  medida  con 
diferentes  alcances. 

Considerando  solamente  el  error  con  que 
se  indican  los  dígitos  decimales,  por  ejemplo 
+/-  1  dígito,  si  se  utiliza  la  escala  de  20  V  la 
magnitud  medida  estará  comprendida  entre 
2,77  y  2,79  V,  mientras  que  para  la  escala  de 
200V  estará  entre  2,6  y  2,8V. 

En  estas  condiciones,  el  error  porcentual 
cometido  en  el  primer  caso  es  de  +/-  0,4% 
mientras  que  si  se  utiliza  la  escala  de  200  V 
será  de  +/-4%. 

La  indicación  correspondiente  a  la  escala 
de  2V,  expresa  que  en  este  caso  la  magnitud 
medida  sobrepasa  el  alcance  del  instrumento. 


Fig.  3. 53 
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3.25  Demuestre  que  la  resistencia  de  fuga  del 
capacitor  (fig.3.54),  en  función  de  la  indicación 
del  voltímetro  en  estado  estacionario,  responde  a 
la  expresión 


R 


fuga 


vb 

f 

medido 


3.26  Un  alumno  emprendedor  desea  controlar 
la  temperatura  del  agua  para  el  mate.  Le  conta¬ 
ron  que  debe  ser  próxima  a  78°C  pero  posee  un 
termómetro  de  mercurio  con  escala  entre  20  y  50 
°C.  Por  este  motivo,  decide  construir  su  propio 
medidor  de  temperatura.  Para  ello  construye  un 
puente  como  el  esquematizado  en  fig.3.55  utili¬ 
zando  resistencias  ¡guales  de  1KQ  (medidas  a 
22°C),  alimentadas  mediante  una  batería  de  9V. 

A  una  de  ellas  le  suelda  dos  cables  delgados 
y  la  coloca  en  el  interior  de  un  tubo  de  vidrio  cu¬ 
yos  extremos  sella  para  que  no  se  introduzca 
agua.  De  igual  forma,  mediante  una  cubierta 
aislante,  protege  a  los  cables  de  conexionado 
para  que  no  entren  en  contacto  con  el  agua. 

Como  no  conoce  el  coeficiente  térmico  de  re¬ 
sistividad  del  material  con  que  está  construida 
R4,  decide  determinarlo  de  manera  aproximada 
suponiendo  que  la  variación  es  lineal  entre  0°C  y 
100°C.  Para  ello,  introduce  en  hielo  triturado  el 
sensor  fabricado  y  determina  la  d.d.p  Va-Vb, 
resultando  Igual  a  +207  mV.  A  continuación  repi¬ 
te  la  operación  introduciendo  el  dispositivo  en 
agua  callente  cuando  esta  comienza  a  hervir, 
obteniendo  -607  mV. 

Determine  el  coeficiente  térmico  de  resistivi¬ 
dad  del  sensor  construido. 

¿Cuál  será  el  valor  de  Va-Vb  cuando  la  tem¬ 
peratura  del  agua  alcance  78°C? 

3.27  No  conforme  con  los  valores  obtenidos, 
el  alumno  considera  la  posibilidad  de  utilizar  un 
micro-amperímetro  con  alcance  ±100pA  y  1000Q 
de  resistencia  Interna  conectado  entre  los  puntos 
a  y  b. 


Fig.3.55 


3.27  Como  la  corriente  por  R1,  R2  antes 
de  conectar  el  instrumento  es  varias  veces 
superior  al  alcance  del  instrumento,  en  prime¬ 
ra  aproximación  se  puede  suponer  que  no 
existe  resistencia  entre  A  y  B  con  la  condición 
que  la  diferencia  de  potencial  en  los  puntos 
extremos  sea  la  correspondiente  al  alcance 
del  instrumento  y  su  resistencia  interna.  De 
esta  manera  se  podrá  determinar  de  manera 
aproximada  el  intervalo  de  medida  de  tempe¬ 
ratura. 

Tenga  en  cuenta  que  se  trata  de  un  ins¬ 
trumento  con  el  cero  en  el  centro  de  la  escala 
y  por  lo  tanto  tendrá  que  considerar  que  la 
corriente  puede  circular  en  ambos  sentidos. 
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Determine  el  intervalo  de  temperaturas  que 
podrá  medir  con  esta  disposición. 

Sugerencia:  Sin  llegar  a  resolver  el  sistema 
de  seis  ecuaciones  resultante,  puede  seguir  las 
indicaciones  en  la  columna  derecha.  De  esta 
manera  tendrá  una  solución  aproximada.  Podrá 
verificar  que  la  aproximación  utilizada  es  válida 
resolviendo  el  circuito  de  fig.3.55b  para  ambos 
valores  del  alcance  del  instrumento. 


3.28  Otro  alumno,  al  ver  la  inquietud  de  su 
compañero  decide  imitarlo.  Como  el  profesor 
realizó  una  experiencia  en  clase  utilizando  un 
generador  de  Van  der  Graaf  y  no  supo  decir  a 
que  potencial  se  encontraba  el  mismo,  decidió 
ayudarlo  buscando  una  forma  de  determinarlo. 
Para  ello  propuso  un  divisor  resistivo,  formado 
por  diez  resistencias  de  lOMCcada  una,  como 
el  mostrado  en  fig.3.56  y  un  voltímetro  de  1 KV  de 
alcance,  esperando  medir  al  menos  hasta  10  KV. 

a)  Suponiendo  que  la  esfera  se  encuentra  a 
10KV  respecto  de  tierra,  calcule  la  corriente  a 
través  del  divisor. 

b)  La  expresión  del  potencial  sobre  la  superfi¬ 
cie  de  la  esfera  de  radio  R  es: 


Siendo  K  la  constante  de  Coulomb 
Determine  la  carga  de  la  esfera  cuando  su 
potencial  es  10  KV  y  considerando  que  se  des¬ 
carga  sobre  el  divisor  con  corriente  constante, 
estime  el  tiempo  que  tardará  en  descargarse  al 
conectar  el  divisor.  Considere  R=10cm. 


Fig.3.56 


3.29  Frente  al  fracaso  de  su  propuesta,  el 
alumno  no  se  da  por  vencido  y  decide  reempla¬ 
zar  las  resistencias  por  diez  capacitores  en  serie 
de  60  pF  cada  uno  y  cuya  tensión  de  ruptura  es 
de  2  KV.  De  esta  manera,  podría  medir  hasta  20 
kV  en  la  esfera. 
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Antes  de  armar  su  dispositivo  de  medida,  de¬ 
cide  hacer  una  prueba  midiendo  la  tensión  de 
una  pila  de  9  V  con  un  divisor  capacitivo  formado 
por  dos  capacitores  en  serie  de  los  que  piensa 
construir  su  aparato  para  medir  alta  tensión  con¬ 
tinua.  Utiliza  además  un  voltímetro  de  10  MQ  de 
resistencia  interna  y  alcance  adecuado  (fig. 
3.57a). 

Debido  a  que  utiliza  capacitores  del  mismo 
valor,  espera  medir  una  tensión  del  orden  de  4,5 
V. 

Arma  el  circuito  y  al  realizar  la  determinación 
observa  que  la  indicación  del  instrumento  dismi¬ 
nuye  continuamente  estabilizándose  después  de 
cierto  tiempo  en  0,693V. 

Ante  este  resultado  decide  conectar  el  voltí¬ 
metro  sobre  el  otro  capacitor  (fig. 3. 57b)  y  repetir 
la  medición,  que  se  estabiliza  en  0,833V. 

Luego  de  discutir  con  sus  compañeros  y  con¬ 
sultar,  llegó  a  la  conclusión  que  los  resultados 
obtenidos  no  concuerdan  con  el  esperado  debido 
a  las  resistencias  de  fuga  en  los  capacitores. 

Considere  dos  resistencias  R/ i  y  Rfi  en  para¬ 
lelo  con  cada  capacitor  y  teniendo  en  cuenta  la 
resistencia  del  voltímetro  y  los  valores  medidos 
en  cada  caso,  determine  el  valor  aproximado  de 
las  respectivas  resistencias  de  fuga. 

¿Podrá  utilizar  su  propuesta  para  medir  el  po¬ 
tencial  de  la  esfera? 


le, 


9V 


(b) 

Fig.  3. 57 


117 


CAPITULO  4 
CAMPO  MAGNÉTICO 


De  manera  similar  a  cómo  sucedió  con  las  fuerzas  eléctri¬ 
cas,  existe  constancia  de  que  en  la  Grecia  Antigua  se  utiliza¬ 
ban  piedras  traídas  desde  Magnesia,  que  ejercen  atracción 
sobre  el  hierro.  Debido  a  la  procedencia  de  las  mismas,  el 
mineral  de  hierro  que  las  constituye  recibió  el  nombre  de 
magnetita.  Las  barras  y  agujas  magnéticas  construidas  fue¬ 
ron  conocidas  con  el  nombre  de  imanes,  denominándose 
magnéticas  a  las  fuerzas  ejercidas  por  los  mismos  sobre  ob¬ 
jetos  de  hierro. 

En  China,  alrededor  del  año  1000  de  nuestra  era,  utiliza¬ 
ban  las  agujas  magnéticas  para  orientarse  en  la  navegación. 
La  llegada  de  la  brújula  a  Europa,  además  de  contribuir  en  la 
navegación,  abrió  un  nuevo  campo  de  estudio  que  permitió 
determinar  las  fuerzas  entre  barras  magnetizadas  utilizando 
expresiones  similares  a  las  correspondientes  a  fuerzas  entre 
cargas  eléctricas.  Por  este  motivo,  durante  muchos  años  se 
consideró  que  el  origen  del  campo  magnético  residía  en  car¬ 
gas  asociadas  a  los  polos  magnéticos.  La  imposibilidad  de 
aislar  los  polos  magnéticos  hizo  abandonar  esta  teoría. 

En  1820,  el  físico  danés  Christian  Oersted  comprobó  ex¬ 
perimentalmente  que  las  corrientes  eléctricas  originan  cam¬ 
pos  magnéticos.  El  físico  y  matemático  francés  André  Marie 
Ampere  pudo  comprobar  que  las  fuerzas  magnéticas  son 
fuerzas  entre  cargas  eléctricas  en  movimiento,  encontrando  la 
expresión  matemática  que  relaciona  la  fuerza  entre  conducto¬ 
res  con  la  corriente  que  circula  por  ellos. 

De  igual  forma  a  como  se  procedió  con  el  campo  eléctrico, 
en  estos  capítulos  iniciales  se  trata  de  manera  conceptual  el 
resultado  de  algunas  experiencias,  dejando  el  tratamiento 
más  detallado  para  la  segunda  parte. 

Colgando  una  aguja  magnetizada  de  un  hilo  y  estando  ale¬ 
jada  de  cualquier  objeto  metálico,  se  observan  oscilaciones 
de  la  misma  que  se  amortiguan  hasta  que  se  detiene  apun¬ 
tando  en  dirección  sur  a  norte  terrestre. 

Este  resultado  puede  explicarse  considerando  que  la  Tie¬ 
rra  se  comporta  como  un  imán. 


La  Tierra  se  comporta  como 
un  imán  recto  cuyo  polo  norte 
apunta  al  norte  geográfico. 


La  mención  del  término 
campo  magnético  tiene  asocia¬ 
da  la  idea  de  la  orientación  de 
la  aguja  de  una  brújula  o  de  la 
fuerza  con  que  un  imán  atrae 
objetos  de  hierro,  sin  especifi¬ 
carse  realmente  qué  es  ni  có¬ 
mo  se  origina. 
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Se  denomina  polo  a  cada  extremo  de  la  aguja  magneti¬ 
zada,  norte  al  que  está  dirigido  hacia  el  norte  geográfico  y  al 
otro,  sur  (fig.4. 1  a). 

Acercando  un  imán,  la  posición  de  la  aguja  se  modificará 
por  el  efecto  simultáneo  del  imán  y  del  magnetismo  de  la 
Tierra  (fig.4. Ib). 

De  manera  similar  al  campo  eléctrico  originado  por  una 
barra  cargada  eléctricamente,  la  modificación  de  las  propie¬ 
dades  del  espacio  por  la  presencia  de  un  imán,  se  represen¬ 
ta  mediante  un  vector  denominado  densidad  de  flujo  magné¬ 
tico  B  (fig.4.1  c). 

Para  la  descripción  cualitativa  pretendida,  se  puede  con¬ 
siderar  que  la  magnitud  del  campo  magnético  en  cada  punto 
tiene  en  cuenta  el  aporte  del  Imán  al  par  de  giro  ejercido 
sobre  una  aguja  magnetizada  colocada  en  dicho  punto,  su 
dirección  es  la  correspondiente  a  la  posición  de  equilibrio 
que  adoptaría  la  misma  y  su  sentido  es  desde  el  polo  mag¬ 
nético  sur  hacia  el  polo  magnético  norte  de  la  aguja. 


Fuerza  sobre  un  conductor  con  corriente 


É(T) 


B(P) 

PS  (c) 


Fig.4.1 


De  la  misma  manera  que  un  imán  ejerce  una  fuerza  so¬ 
bre  otro  Imán,  también  se  puede  comprobar  que  ejerce  una 
fuerza  sobre  un  alambre  con  corriente. 

Considere  un  largo  conductor  con  un  doblez  en  forma  de 
U  sostenido  por  dos  soportes  aislantes  y  conectado  a  una 
batería  por  medio  de  un  interruptor  (fig.  4.2a). 

Acercando  un  Imán,  al  cerrar  el  circuito  eléctrico  accio¬ 
nando  el  pulsador  P,  se  observa  un  giro  del  doblez  en  U 
indicando  la  existencia  de  una  fuerza  que,  para  las  condicio¬ 
nes  mostradas  en  la  fig. 4. 2,  es  hacia  el  lector.  Invirtlendo  la 
posición  del  imán  o  el  sentido  de  circulación  de  la  corriente, 
la  fuerza  también  se  invierte. 

Experimentalmente  se  puede  comprobar  que  la  fuerza 
entre  el  alambre  y  el  imán  presenta  las  siguientes  caracterís¬ 
ticas: 

_Su  magnitud  depende  de  la  corriente,  del  Imán  y  de  la 
posición  relativa  entre  el  imán  y  el  alambre  con  corriente. 

_Su  dirección  en  cada  punto  es,  normal  al  plano  formado 
por  el  tramo  de  alambre  considerado  y  la  dirección  particular 


Fig.  4. 2 
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en  el  espado  correspondiente  al  campo  magnético  generado 
por  el  Imán. 

_Su  sentido  es  el  de  avance  de  un  tornillo  que  gira,  des¬ 
de  la  dirección  de  la  corriente  en  el  tramo  de  alambre  consi¬ 
derado  hacia  donde  apunta  el  campo  magnético. 

Estas  observaciones  se  pueden  resumir  en  el  esquema 
de  fig.  4.3a,  donde  se  muestra  un  alambre  de  forma  arbitra¬ 
ria  por  el  que  circula  una  corriente  eléctrica,  colocado  en  una 
reglón  en  la  que  existe  un  campo  magnético. 

La  reglón  sombreada  Indica  el  plano  formado  por  el  vec¬ 
tor  id  í  representativo  del  tramo  de  alambre  con  corriente,  y 
el  vector  que  representa  al  campo  magnéticos.  El  elemento 
de  fuerza  dF  es  perpendicular  a  este  plano  y  su  sentido  es  el 

de  avance  de  un  tornillo  que  gira  de  id t  hacia  6  (flg.4.3b). 

Así  como  el  campo  gravltatorio  comprende  el  conjunto  de 
valores  que  adquiere  la  aceleración  gravltatoria  y  que  multi¬ 
plicado  por  la  masa  de  un  objeto  permite  determinar  el  peso 
del  mismo,  el  campo  magnético  es  un  campo  vectorial  rela¬ 
cionado  con  la  fuerza  debida  a  efectos  magnéticos  que  en 
cada  punto  se  ejerce  sobre  otro  Imán  o  sobre  un  conductor 
con  corriente  eléctrica. 

La  expresión  que  permite  calcular  la  fuerza  sobre  cada 
elemento  de  longitud  di  del  conductor  con  corriente,  resume 
las  observaciones  experimentales: 

dF  =  IdlxB  ecs.4. 1 


Representación  del  campo  magnético 

Esparciendo  limaduras  de  hierro  sobre  una  hoja  de  papel 
y  colocando  debajo  de  ella  un  Imán  recto  se  observará  al 
golpear  suavemente  la  hoja,  que  las  limaduras  se  orientan 
siguiendo  líneas,  más  separadas  entre  sí  en  la  parte  media 
del  Imán  que  en  los  polos  donde  el  campo  posee  mayor 
intensidad. 

Esta  observación  experimental  condujo  a  la  representa¬ 
ción  de  un  campo  magnético  utilizando  líneas,  obtenidas 
colocando  una  brújula  en  la  reglón  de  campo  a  representar. 


(b) 

Fig.  4. 3 


El  campo  magnético  no  rea¬ 
liza  trabajo  sobre  los  portado¬ 
res  de  carga  que  constituyen  la 
corriente  eléctrica  porque  la 
fuerza  ejercida  sobre  los  mis¬ 
mos  es  perpendicular  a  la  di¬ 
rección  de  su  movimiento. 


Fig.  4. 4 
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Alcanzada  la  posición  de  equilibrio  de  la  aguja,  se  traza 
por  el  punto  donde  está  ubicada,  una  recta  paralela  a  su 
indicación  (flg.4.4).  A  continuación  se  desplaza  levemente  la 
brújula  en  dirección  de  la  línea  trazada  volviéndose  a  trazar 
otra  línea  paralela  a  la  nueva  indicación.  La  envolvente  del 
conjunto  de  líneas  trazadas  constituye  una  línea  de  campo 
magnético.  Cada  línea,  por  fuera  del  Imán,  está  dirigida  des¬ 
de  el  polo  norte  al  sur  del  mismo.  En  cada  punto,  la  intensi¬ 
dad  del  campo  es  tenida  en  cuenta  por  la  cantidad  de  líneas 
por  unidad  de  superficie  representadas  en  su  entorno. 


Flujo  magnético 

El  campo  magnético  en  cada  punto  del  espacio  se  re¬ 
presenta  mediante  un  vector  B  cuya  intensidad  es  propor¬ 
cional  a  la  cantidad  de  líneas  del  campo  por  unidad  de  su¬ 
perficie  mientras  que  su  dirección  y  sentido  es  el  de  la  línea 
de  campo  correspondiente  a  ese  punto.  En  Flg.4.5a  se 
muestra  una  superficie  elemental  dS  en  la  reglón  de  campo 
magnético  de  un  Imán.  El  elemento  de  superficie  puede  re¬ 
presentarse  por  un  vector  perpendicular  a  la  misma,  cuya 
magnitud  es  Igual  al  área  del  elemento. 

La  cantidad  de  líneas  a  través  de  cada  elemento  de  su¬ 
perficie  es  Igual  a  la  cantidad  de  líneas  que  atraviesa  la  pro¬ 
yección  del  elemento  de  superficie  sobre  un  plano  perpendi¬ 
cular  a  la  dirección  del  campo  (flg.4.5b)  y  puede  expresarse 
de  la  siguiente  forma: 

N°  de  lineas  a  troves  de  dS  =  BdS  eos  (j>  =  BdS 

El  número  de  líneas  a  través  de  una  superficie  cualquiera 
S,  se  obtiene  sumando  la  contribución  debida  a  cada  ele¬ 
mento  de  la  misma.  Esta  suma,  cuyo  resultado  es  un  esca¬ 
lar,  es  la  integral  sobre  toda  la  superficie. 

(j)B  —  Jj  BdS  ecs.4.2 

s 

Esta  expresión  representa  el  flujo  de  un  campo  magnéti¬ 
co  a  través  de  la  superficie  S  y  es  una  medida  de  la  cantidad 
de  líneas  de  campo  a  través  de  la  misma. 


Fig.4.5 


En  el  SI,  el  Weber  (Wb)  es 
la  unidad  de  medida  de  flujo 
magnético.  Se  denomina  Tesla 
(T),  a  la  unidad  de  medida  del 
campo  magnético  o  densidad 
de  flujo  magnético  B. 


[T]  =  [Wb  /  m2] 


Fig.4.6 


La  cantidad  de  líneas  por 
unidad  de  superficie  de  una 
representación  del  campo 
magnético  es  proporcional  a  la 
densidad  de  flujo  B  en  la  región 
representada. 

El  valor  del  campo  magnéti¬ 
co  sobre  la  superficie  de  la 
Tierra  varía  de  un  lugar  a  otro 
con  valores  cercanos  a  30  pT 
en  el  ecuador  y  60  pT  en  los 
polos,  siendo  su  dirección  prác¬ 
ticamente  horizontal  en  el 
ecuador  y  vertical  en  los  polos. 
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El  origen  de  los  campos  magnéticos. 


Colocando  una  brújula  cerca  de  un  alambre  con  corrien¬ 
te,  se  puede  comprobar  experlmentalmente  que  corrientes 
eléctricas  producen  campos  magnéticos. 

En  flg.4.7  se  indica  con  la  letra  N  al  polo  norte  de  la  aguja 
colocada  cerca  de  un  alambre  por  el  que  circula  una  corrien¬ 
te  eléctrica,  observándose  que  su  orientación  depende  del 
punto  donde  se  la  ubique.  Atravesando  un  papel  con  dicho 
alambre,  al  esparcir  limaduras  de  hierro  estas  se  orientan 
formando  circunferencias  centradas  en  el  mismo. 

Las  corrientes  eléctricas  producen  campos  magnéticos  y 
los  mismos  se  distribuyen  rodeando  a  la  corriente  que  les 
dio  origen. 

La  regla  de  la  mano  derecha  se  utiliza  para  determinar  el 
sentido  del  campo  magnético  (flg.4.8).  Tomando  el  conduc¬ 
tor  con  la  mano  derecha  y  con  el  pulgar  en  sentido  de  circu¬ 
lación  de  la  corriente,  los  dedos  restantes  indicarán  el  senti¬ 
do  del  campo  magnético  generado  por  esa  corriente. 

El  campo  magnético  generado  por  un  largo  alambre  con 
corriente  es  en  cada  punto  tangente  a  una  circunferencia 
ubicada  en  el  plano  normal  al  conductor  y  centrada  en  éste 
(flg.4.9).  El  sentido  del  campo  magnético  se  determina  me¬ 
diante  la  regla  de  la  mano  derecha.  De  la  misma  manera 
que  un  Imán,  una  corriente  eléctrica  modifica  las  propieda¬ 
des  del  espacio  generando  un  campo  magnético. 

Conductores  con  corriente  e  ¡manes  generan  campos 
magnéticos  y  cuando  se  coloca  un  conductor  con  corriente  o 
un  Imán  en  una  reglón  de  campo  magnético,  aparecen  fuer¬ 
zas  sobre  el  conductor  o  el  Imán. 


Fig.4.8 


Ley  de  Ampere 

Acercando  un  imán  a  una  brújula,  la  aguja  cambiará  su 
orientación  comenzando  a  oscilar  alrededor  de  la  posición 
de  equilibrio,  resultante  entre  la  contribución  del  campo 
magnético  del  imán  y  el  terrestre.  El  periodo  de  estas  oscila¬ 
ciones  depende  de  la  intensidad  del  campo  magnético,  sien¬ 
do  más  rápidas  cuanto  más  próximos  están  entre  sí  el  imán 
y  la  aguja. 


Fig.4.9 


122 


Reemplazando  al  Imán  por  un  largo  alambre  con  corriente 
y  midiendo  el  periodo  de  las  oscilaciones  de  una  aguja,  Am- 
pere  en  1831  pudo  determinar  la  dependencia  del  campo 
magnético  con  la  corriente  que  lo  origina  y  con  la  posición.  El 
resultado  experimental  obtenido  permitió  comprobar  que  la 
intensidad  del  campo  magnético  producido  en  un  punto  por 
un  largo  alambre  con  corriente  es  directamente  proporcional  a 
la  corriente  e  inversamente  proporcional  a  la  distancia  entre  el 
conductor  y  la  aguja. 


B  oc  — 

r 


ecs.4.3 


A  partir  de  este  resultado  experimental,  se  obtiene  la  ex¬ 
presión  integral  conocida  como  “Ley  de  Ampere”. 

j)Bdl  =  jU0i  ecs.4.4 

c 

La  constante  de  proporcionalidad  se  denomina  permeabi¬ 
lidad  magnética  y  su  valor  depende  del  medio  material  en  que 
se  encuentra  el  campo  magnético.  Se  la  representa  mediante 
la  letra  griega  p  y  se  agrega  el  subíndice  0  cuando  se  refiere 
al  vacío.  Para  el  aire,  tiene  un  valor  muy  aproximadamente 
Igual  al  del  vacío,  que  en  el  SI  es 

f  Wb  A 


ju0  =  4^xl 0 


-7 


Am 


El  primer  miembro  de  la  ecs.4.4  es  la  circulación  del  cam¬ 
po  que  en  este  caso  es  proporcional  a  la  corriente  encerrada 
por  la  curva  C  Independientemente  de  la  forma  de  la  misma. 

En  el  campo  electrostático,  el  trabajo  realizado  para  reco¬ 
rrer  un  camino  cerrado  es  nulo.  Igualmente  la  circulación  del 
campo  electrostático,  que  en  este  caso  es  el  trabajo  por  uni¬ 
dad  de  carga,  es  nula  aún  cuando  la  curva  elegida  encierre 
alguna  carga  eléctrica. 

En  el  caso  del  campo  magnético  generado  por  una  co¬ 
rriente  eléctrica  la  circulación  será  diferente  de  cero  cuando  la 
curva  elegida  encierre  a  algún  conductor  con  corriente.  En 
flg.4.11,  la  circulación  del  campo  magnético  a  lo  largo  de  C2 
es  diferente  de  cero,  anulándose  para  la  curva  C1.  Por  este 
motivo,  para  el  campo  magnético  no  se  puede  definir  una 
función  potencial  escalar  como  se  hizo  en  electrostática. 

La  ley  de  Ampere  expresa  que  las  corrientes  eléctricas 
originan  campos  magnéticos  a  su  alrededor. 


i 


Fig.4.10 

La  ley  de  Ampere  es  válida 
para  campos  magnéticos  gene¬ 
rados  por  cualquier  distribución 
de  corrientes.  Independiente¬ 
mente  del  camino  recorrido  al 
calcular  la  circulación,  el  resul¬ 
tado  es  proporcional  a  la  co¬ 
rriente  encerrada  por  la  trayec¬ 
toria. 


Fig.4.1 1 

Para  cada  tramo  elemental 
de  la  curva  se  evalúa  el  pro¬ 
ducto  entre  la  proyección  del 
vector  sobre  el  tramo  y  la  longi¬ 
tud  de  este.  La  suma  del  resul¬ 
tado  para  todos  los  tramos  en 
que  se  dividió  la  curva  cerrada 
es  la  integral  de  ecs.4.4  y  se 
denomina  circulación  del  cam¬ 
po  vectorial. 
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Campo  magnético  generado  por  un  alambre  largo  con  corriente 


La  observación  experimental  resumida  en  fig.4.9  junto 
con  la  ley  de  Ampere,  permiten  conocer  la  expresión  del 
campo  magnético  en  un  punto  cualquiera  del  espacio,  origi¬ 
nado  por  una  corriente  en  un  alambre  recto  muy  largo. 

En  fig.4. 11b  se  muestra  al  conductor  de  fig.4.1 1  a  visto 
desde  arriba,  resumiéndose  el  eje  z  y  el  alambre  a  un  punto 
indicado  con  un  círculo  rojo.  La  corriente,  indicada  con  una 
flecha  en  fig.  4.11a  se  representa  mediante  un  punto  en 
fig.4.1  Ib,  correspondiente  a  la  punta  de  la  flecha.  Si  hubiese 
tenido  sentido  contrario  se  observaría  la  cola  de  la  flecha 
que  se  indica  con  una  x. 

La  circulación  de  corriente  por  el  alambre  origina  un 
campo  magnético  en  la  región  cuya  intensidad,  por  tratarse 
del  campo  producido  por  un  conductor  recto  muy  largo,  res¬ 
ponde  a  la  expresión  4.3.  Por  este  motivo,  la  magnitud  del 
campo  es  la  misma  para  los  puntos  PiyP2  (fig. 4. 12a),  am¬ 
bos  a  la  misma  distancia  del  alambre,  indicada  con  R.  El 
campo  está  en  sentido  en  contra  de  las  agujas  del  reloj, 
determinado  mediante  la  regla  de  la  mano  derecha  y  su 
dirección  es  en  cada  punto  normal  a  la  recta  formada  por  el 
punto  y  el  conductor.  Por  este  motivo,  eligiendo  como  ca¬ 
mino  de  integración  para  la  ecs.4.4  una  circunferencia  cen¬ 
trada  en  el  alambre,  el  campo  magnético  en  cada  punto 
resulta  tangente  a  la  curva  y  con  igual  magnitud. 

En  ecs.4.4,  para  cada  punto  de  la  curva  se  calcula  el 
producto  escalar  entre  el  vector  campo  y  el  tramo  de  la  cur¬ 
va  en  el  sentido  elegido  para  recorrerla,  que  coincide  con  la 
proyección  del  vector  sobre  el  arco  de  circunferencia. 

Recorriendo  la  curva  en  el  sentido  determinado  por  la  re¬ 
gla  de  la  mano  derecha,  para  cada  punto  de  esta  curva  par¬ 
ticular  el  producto  escalar  es  directamente  el  producto  entre 
ambos. 


Para  configuraciones  de  co¬ 
rriente  con  determinada  sime¬ 
tría,  como  es  el  caso  del  alam¬ 
bre  recto  infinito,  es  posible 
utilizando  la  ecs.4.4,  obtener  la 
expresión  del  campo  magnético 
en  función  de  la  corriente  y  de 
la  posición  para  la  que  se  reali¬ 
za  el  cálculo. 


y 

'V1 

R/ 

l'/  y 


f' 

(a) 


(b) 

Fig.4.1 2 


Bdl  =  Bdt 

La  comprobación  experimental  de  la  dependencia  del 
campo  magnético  con  la  distancia  al  largo  conductor  asegu¬ 
ra  que,  cuando  la  curva  de  integración  es  una  circunferencia, 
la  intensidad  del  campo  magnético  tiene  el  mismo  valor  para 
todos  los  puntos  de  la  misma. 
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Por  este  motivo,  el  valor  del  producto  escalar  entre  el 
campo  y  el  elemento  de  circunferencia  es  el  mismo  para 
cualquier  elemento  de  curva.  Al  realizar  la  integral  a  lo  largo 
de  la  curva  se  suman  todas  estas  contribuciones,  resultando 
para  esta  situación  particular. 

j)Bdl  =  B{R)2nR 

c 

La  ley  de  Ampere  establece  que  en  cualquier  caso,  la  cir¬ 
culación  del  campo  magnético  es  Igual  a  la  permeabilidad 
del  medio  multiplicada  por  la  corriente  encerrada  por  la  cur¬ 
va.  Aplicándola  al  caso  en  cuestión,  se  obtiene: 

B{r)2nR  =  ju0i 

De  esta  manera,  el  valor  del  campo  magnético  a  una  dis¬ 
tancia  R  del  largo  conductor  con  corriente  resulta  ser: 
uJ 

B(R)  = -  ecs.4.5 

2  xR 

La  dirección  y  sentido  el  vector  campo  magnético  se  de¬ 
terminan  mediante  la  regla  de  la  mano  derecha. 

Fuerza  entre  conductores  con  corriente 

Debido  a  que  una  corriente  genera  un  campo  magnético  y 
que  al  colocar  una  corriente  en  un  campo  magnético  se  pone 
de  manifiesto  una  fuerza  magnética,  es  fácil  concluir  que  si 
se  tienen  dos  conductores  por  los  que  circulan  corrientes 
eléctricas,  existirán  fuerzas  magnéticas  entre  ellos.  En 
fig.4. 1 3a  se  muestran  dos  largos  conductores  paralelos  se¬ 
parados  una  distancia  d,  Identificados  con  los  números  1  y  2, 
por  los  que  circulan  las  corrientes /i e/2 .  El  sentido  del 
campo  magnético  que  sobre  el  conductor  2  genera  la  co¬ 
rriente  a  través  de  1 ,  Bi\ ,  se  obtiene  aplicando  la  regla  de  la 
mano  derecha  (fig.4.1 3b).  Sobre  cada  tramo  del  conductor  2 
por  el  que  circula  / 2  debido  a  la  interacción  con  el  campo 
magnético,  se  origina  una  fuerza  elemental  dF 21  (ecs.4. 1 ). 

dF =  I2dl2xB2l  =  I2d£2B2lsen( 90°)  (-7) 

dF i\  —  — ———  1  -ydz  (7) 

En  la  que  se  reemplaza  ¿//por  dz  por  estar  el  alambre 


(d) 

Fig.4.1 3 


en  esta  dirección. 
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El  sentido  de  la  fuerza  es  el  de  avance  de  un  tornillo  que 
gira  en  el  sentido  de  lid  i  hasta  superponerse  con  i?2ique 


en  este  caso,  como  se  muestra  en  fig.4. 1 3c,  origina  atrac¬ 


ción  entre  los  alambres  indicada  mediante  el  versor  -jen  la 
expresión  anterior.  Al  mismo  resultado  se  llega  evaluando  el 
producto  vectorial. 


I2dl  =  hdz  (ir) 

Bu  =  Bu  (-i) 


lid  txBi\  = 


J 

0 


b21  o 


k 

I~,dz 

0 


~I2B2\dz  (j) 


De  Igual  forma  se  puede  comprobar  que  la  fuerza  es  de 
repulsión  invirtiendo  la  corriente  en  uno  cualquiera  de  los 
alambres. 

La  fuerza  sobre  el  alambre  será  la  debida  a  la  contribu¬ 
ción  de  los  infinitos  tramos  elementales  que  lo  componen, 
por  este  motivo  en  este  caso  conviene  expresar  la  fuerza 
por  unidad  de  longitud  del  hilo. 

F_  _  ndd2 

2  nd 


Cuando  por  dos  alambres 
paralelos  circulan  corrientes  en 
el  mismo  sentido,  la  fuerza 
entre  ellos  es  de  atracción, 
mientras  que  para  corrientes 
con  sentidos  opuestos,  es  de 
repulsión. 


Cada  una  de  estas  corrientes  genera  un  campo  magnéti¬ 
co.  Se  deja  para  el  lector  comprobar  que  la  fuerza  generada 
sobre  cada  tramo  del  conductor  1  es  igual  y  opuesta  a  la 
encontrada  para  el  conductor  2,  resultando: 

F \2  =  —F  21 

De  esta  manera,  cuando  se  trata  de  alambres  largos  pa¬ 
ralelos  con  corriente,  la  fuerza  por  unidad  de  longitud  es 
proporcional  al  producto  de  las  corrientes  e  inversamente 
proporcional  a  la  distancia  entre  los  alambres. 

\¿2_ 

d 


F 

7 


En  Fig.4. 1 3d  se  muestra  el  plano  que  contiene  a  los  con¬ 
ductores  indicándose  con  un  círculo  a  la  corriente  saliente 
del  dibujo.  Si  la  corriente  es  la  misma,  la  fuerza  por  unidad 
de  longitud  resulta: 


=  0’2t 


juN 

m 


ecs.4.6 


(b) 

Fig.4. 14 

Se  puede  comprobar  que  la 
fuerza  entre  alambres  paralelos 
con  corrientes  en  el  mismo 
sentido  es  de  atracción,  utili¬ 
zando  una  disposición  como  la 
mostrada  en  fig.4. 14a.  Invir¬ 
tiendo  la  corriente  en  uno  de 
ellos  la  fuerza  será  de  repulsión 
(fig.4. 14b). 

De  ecs.4.6  se  desprende 
que  la  corriente  por  los  alam¬ 
bres  debe  ser  de  elevada  in¬ 
tensidad  para  poder  apreciar 
variaciones  en  su  separación. 
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Unidad  fundamental  de  medidas  electromagnéticas 


En  el  Sistema  Internacional  de  Unidades  (S.l.)  la  unidad 
fundamental  para  las  magnitudes  electromagnéticas  es  el 
amperio. 

Cuando  circula  una  corriente  de  un  amperio  a  través  de 
un  circuito  formado  por  conductores  paralelos  rectilíneos  de 
longitud  infinita  y  sección  transversal  despreciable  separados 
una  distancia  de  un  metro,  la  fuerza  entre  dichos  conducto¬ 
res  es  de  dos  dlezmillonéslmas  de  newton  por  cada  metro  de 
conductor.  Esta  definición  corresponde  a  la  expresión  4.6. 

La  Imposibilidad  práctica  de  utilizar  dos  conductores  infini¬ 
tamente  largos  se  soluciona  utilizando  dos  espiras  Idénticas 
paralelas  muy  próximas  entre  sí,  una  fijada  rígidamente  y  la 
otra  formando  parte  de  una  balanza  utilizada  para  medir  la 
fuerza  entre  ellas  (flg.4.15). 

Este  sistema  presenta  el  mismo  comportamiento  que  los 
conductores  Infinitamente  largos  y  se  utiliza  para  determinar 
la  relación  entre  el  patrón  de  medidas  electromagnéticas  con 
los  demás  patrones  de  medida. 

A  partir  de  la  unidad  de  corriente  eléctrica,  puede  deter¬ 
minarse  la  unidad  de  carga  eléctrica,  utilizando  la  expresión 
que  las  relaciona,  resultante  de  integrar  ambos  miembros  de 
ecs.3.1: 

q{t )  =  J  i{t)dt  ecs.4. 7 

Espira  con  corriente  en  un  campo  magnético  uniforme 

Cada  tramo  de  una  espira  por  la  que  circula  corriente,  co¬ 
locada  en  una  reglón  de  campo  magnético,  estará  sometido  a 
una  fuerza.  La  consideración  de  una  espira  rectangular  en  un 
campo  magnético  uniforme  permite  obtener  interesantes  con¬ 
clusiones. 

Espira  fija  perpendicular  al  campo  magnético 

En  flg.4.16  se  Indica  mediante  cruces  una  región  de  cam¬ 
po  magnético  uniforme,  normal  al  plano  del  dibujo  y  entrante 
al  mismo.  Las  cruces  representan  la  cola  de  la  flecha  repre¬ 
sentativa  del  vector  B. 


Una  sección  transversal 
cualquiera  de  un  circuito  es 
atravesada  por  una  cantidad  de 
carga  eléctrica  igual  un  culom¬ 
bio  cuando  por  el  mismo  se 
mantiene  una  corriente  de  un 
amperio  durante  un  segundo. 
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Si  el  campo  fuese  saliente  del  dibujo,  correspondería  re¬ 
presentar  la  punta  de  la  flecha  mediante  puntos. 

Debido  a  que,  la  contribución  a  la  fuerza  sobre  cada  ele¬ 
mento  del  alambre  colocado  en  el  campo  B  de  la  Flg.4.16a 
tiene  Igual  magnitud  y  dirección,  se  puede  obtener  la  fuerza 
resultante  sobre  el  tramo,  sumando  algebraicamente  cada 
una  de  las  contribuciones  de  acuerdo  con  ecs.4.1. 

dF  =  idy(])xB(-k)  =  - iBdy(i ) 

F  =  \dp 

0 

L 

F  =  -/7?J  dy(í)  =  -iBL  (7  ) 

o 

Para  los  lados  verticales,  fig.4. 1 6b,  el  valor  de  la  fuerza 


es: 

F  =BiL 

Y  para  los  lados  horizontales 

F  -  Bid 

En  cada  lado,  la  dirección  y  sentido  es  la  indicada  en  la 
figura,  pudiéndose  comprobar  que  se  anula  la  fuerza  neta 
sobre  la  espira  y  que  las  fuerzas  intervinlentes  yacen  en  el 
mismo  plano,  de  modo  que  no  existe  un  par  de  giro  sobre  la 
espira.  En  este  caso,  como  las  fuerzas  tienden  a  separar  los 
lados  opuestos,  la  espira  debe  ser  rígida  para  no  experimen¬ 
tar  deformación. 


La  fuerza  sobre  un  tramo  de 
alambre  recto  colocado  en  un 
campo  uniforme  está  dada  por 
el  producto  entre  la  corriente 
por  el  alambre,  su  longitud  y  la 
magnitud  de  la  componente  del 
campo  magnético  perpendicu¬ 
lar  al  alambre. 

Dependiendo  del  sentido  de 
la  corriente  las  fuerzas  sobre  la 
espira  tenderán  a  expandirla  o 
contraería  siendo  nula  la  resul¬ 
tante. 


Espira  libre  con  eje  de  giro  perpendicular  al  campo  magnético  uniforme 

En  Flg.4.17a  se  esquematiza  una  espira  con  corriente  co¬ 
locada  en  una  región  en  la  que  el  campo  magnético  es  uni¬ 
forme  y  paralelo  al  eje  x.  La  orientación  de  la  espira  se  indica 
mediante  el  ángulo  9  formado  por  la  normal  a  la  misma  con 
la  dirección  del  campo  magnético.  Cada  lado  de  la  espira  por 
la  que  circula  corriente  estará  sometido  a  una  fuerza  debido 
a  la  Interacción  con  el  campo  magnético,  dada  por  la  ecs.4.1. 

Sobre  el  elemento  indicado,  orientado  en  dirección  negativa 
del  eje  z,  la  fuerza  resultante  tendrá  sentido  negativo  sobre 
el  eje  y. 
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En  fig.4. 1 7b  se  repite  la  situación  para  un  elemento  de 
espira  sobre  un  lado  perpendicular  al  eje  z  donde  la  fuerza 
resultante  está  orientada  en  la  dirección  negativa  de  este 
eje.  Lo  mismo  ocurre  para  el  lado  superior,  aunque  la  fuerza, 
también  sobre  el  plano  de  la  espira,  tiene  dirección  positiva 
del  eje  z. 

En  fig.4. 17c  se  muestra  una  vista  superior  de  la  espira, 
indicándose  con  una  cruz  la  corriente  que  baja  por  el  alam¬ 
bre  2-1  y  con  un  punto  la  que  sube  por  el  lado  4-3.  Esta 
representación  permite  comprender  que  las  fuerzas  sobre 
los  lados  de  la  espira  paralelos  al  eje  z  originan  un  par  de 
giro  alrededor  de  dicho  eje. 

F\2  =  FU  =  BÍL 

Resultando  el  par  de  giro  alrededor  de  eje  z: 


r  =  B  i  Lásen  ( <p) 

ecs.4.8 

t  =  iBAseniy<p ) 

ecs.4.9 

Siendo  A  la  superficie  de  la  espira. 

Se  denomina  momento  dipolar  magnético  pm  al  vector 
cuyo  módulo  es  Igual  al  producto  entre  la  corriente  por  la 
espira  y  el  área  encerrada  por  la  misma,  su  dirección  es 
perpendicular  al  plano  de  la  espira  y  el  sentido  se  determina 
mediante  la  regla  de  la  mano  derecha:  tomando  con  dicha 
mano  un  tramo  cualquiera  de  la  espira  con  el  pulgar  apun¬ 
tando  en  el  sentido  de  la  corriente  (fig.4. 1 8),  los  restantes 
dedos  indican  el  sentido  del  momento  dipolar. 

El  par  de  giro  se  puede  expresar  vectorialmente  de  la  si¬ 
guiente  manera: 

z  —  pmxB  ecs.4.10 

Siendo  el  sentido  de  giro  de  la  espira  de  pm  hacia  B  . 

Momento  magnético  dipolar 

Independencia  de  la  forma  de  la  espira 

Dividiendo  la  espira  en  espiras  rectangulares  elementales 
por  las  que  circula  la  misma  corriente,  es  posible  demostrar 
que  la  expresión  anterior,  obtenida  para  una  espira  rectan¬ 
gular  en  un  campo  magnético  uniforme,  no  depende  de  la 
forma  del  lazo  formado  por  la  corriente. 


Fig.4. 18 


El  sentido  de  giro  de  la  es¬ 
pira  se  obtiene  tratando  de 
llevar  pm  hacia  la  posición  de  B 
por  el  camino  más  corto. 
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En  fig.4. 1 9b  puede  observarse  que  por  los  tramos  adya¬ 
centes  entre  espiras  elementales  circulan  corrientes  ¡guales  y 
opuestas,  cancelándose  entre  sí. 

El  resultado  es  similar  al  mostrado  en  fig.4. 19a.  Por  clari¬ 
dad  en  el  dibujo,  la  espira  se  dividió  en  un  número  pequeño 
de  espiras  rectangulares,  cada  una  de  ellas  con  momento 
dlpolar  magnético  pm¡  cuya  magnitud  es  el  resultado  del  pro¬ 


ducto  entre  la  corriente  y  la  superficie  encerrada  por  el  rec¬ 
tángulo,  siendo  su  dirección  perpendicular  al  plano  de  la 
figura  y  su  sentido  saliente  de  la  misma. 

pm.  =  iA. 


El  momento  dlpolar  resultante  es  la  suma  de  todas  estas 
contribuciones: 

N  N 

pm  =  ^  pm.  =  i^A.(k) 


¡=1  ¡=1 

Dividiendo  en  un  número  cada  vez  mayor  de  rectángulos 
elementales,  se  comprueba  que  el  momento  dlpolar  magné¬ 
tico  no  depende  de  la  forma  de  la  superficie  A  de  la  espira. 

í  n  \ 


pm  =  i  ]\dS  (. k)  =  ¿A  (k)  ecs.4.11 

A 

La  dirección  y  sentido  del  momento  dlpolar  magnético  se 
determina  con  la  regla  de  la  mano  derecha.  Su  valor  está 
dado  por  el  producto  entre  la  corriente  y  el  área  encerrada 
por  la  espira,  independientemente  de  su  forma. 


Fig.4. 19 


Inductancia 

En  los  capítulos  anteriores,  se  trataron  circuitos  eléctricos 
en  los  que  la  capacidad  y  resistencia  eléctrica  permitieron 
representar  la  relación  entre  diferencia  potencial  y  cargas, 
estáticas  o  desplazándose  por  un  conductor,  sin  considerar 
la  distribución  de  líneas  de  campo  eléctrico  intervinientes  en 
cada  caso.  De  manera  similar,  la  Inductancia  es  el  parámetro 
eléctrico  utilizado  para  representar  la  Influencia  ejercida  so¬ 
bre  un  circuito  por  el  flujo  magnético  originado  por  una  co¬ 
rriente  eléctrica. 
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Cuando  el  campo  magnético  se  origina  por  la  corriente 
en  el  mismo  circuito,  recibe  el  nombre  de  inductancia  pro¬ 
pia  o  autoinducción,  utilizándose  el  término  inductancia 
mutua  para  el  caso  en  que  la  corriente  es  generada  en  un 
circuito  externo. 

Autoinducción 


En  fig.4.20a,  se  muestra  un  circuito  sobre  el  plano  z=0 
indicándose  algunas  líneas  de  campo  magnético  origina¬ 
das  en  un  tramo  del  mismo.  El  sentido  de  las  mismas  se 
obtuvo  mediante  la  regla  de  la  mano  derecha  indicándose 
con  una  x  la  parte  de  atrás  de  la  flecha  que  atravesó  el 
plano  z=0  (fig. 4.20b).  Nuevamente,  las  líneas  de  campo 
magnético  salientes  del  plano  del  dibujo  se  representan 
mediante  puntos  y  las  entrantes  mediante  cruces 
(fig. 4.20c). 

Denominando  B(P)  al  campo  magnético  en  un  punto  P 
cualquiera  de  la  superficie  S  limitada  por  el  circuito,  el  flujo 
magnético  a  través  del  elemento  de  superficie  dS  que  lo 
contiene,  será: 

d(j)B  =  B{P)dS 

Como  ocurre  con  un  largo  conductor  rectilíneo,  el 
campo  magnético  generado  por  cualquier  distribución  de 
corriente  es  proporcional  a  la  misma,  dependiendo  ade¬ 
más  del  medio  material  y  de  la  posición  relativa  entre  el 
punto  donde  se  calcula  el  campo  y  la  corriente.  Por  este 
motivo,  el  flujo  magnético  también  será  proporcional  a  la 
corriente  que  produce  el  campo. 

d(f>B  oc  idS 

La  misma  proporcionalidad  se  tendrá  para  el  flujo  a 
través  de  la  superficie  S. 

<t>s  =  JJ  d</>B  azi 

s 

Cuando  el  contorno  de  la  superficie  S  es  un  circuito  de 
forma  cualquiera,  el  flujo  del  campo  magnético  a  través  de 
dicha  superficie  recibe  el  nombre  de  flujo  enlazado. 

Se  denomina  inductancia  a  la  relación  entre  el  flujo  a 
través  de  un  circuito  y  la  corriente  que  lo  origina. 


z 


i  y  x 

i 
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Cuando  la  corriente  es  la  que  circula  por  el  circuito  consi¬ 
derado,  recibe  el  nombre  de  autoinducción  o  ¡nductancla 
propia. 

j  $ B I  enlazado ) 

L  =  — - - —  ecs.4. 12 

i 

En  fig.4.20c  el  flujo  enlazado  corresponde  a  las  líneas  di¬ 
rigidas  hacia  el  lector. 

La  unidad  de  medida  de  ¡nductancla  en  el  SI  es  el  henrio 
(Hy).  En  fig.4.21  se  muestra  el  símbolo  utilizado  en  circuitos 
eléctricos  para  indicar  una  ¡nductancla. 

La  ¡nductancla  de  un  circuito  depende  del  medio  material 
en  el  que  se  encuentra  sumergido  y  de  su  forma,  siendo 
independiente  de  la  corriente  y  del  flujo  magnético.  En  algu¬ 
nos  medios  materiales  la  linealidad  entre  corriente  y  flujo 
originado  es  válida  en  un  entorno  limitado  de  valores  de  la 
corriente  eléctrica. 

Inductancia  mutua 


Cuando  dos  circuitos  están  próximos,  el  campo  magnéti¬ 
co  originado  por  la  corriente  en  cada  circuito  origina  flujo 
magnético  en  el  otro.  La  inductancia  mutua  tiene  en  cuenta 
este  efecto. 

En  flg.4.22  se  muestran  dos  circuitos  sin  conexión  eléc¬ 
trica.  Por  simplicidad,  en  dicha  figura  se  considera  que  circu¬ 
la  corriente  solo  en  uno  de  los  circuitos,  indicándose  la  inter¬ 
sección  con  el  plano  del  dibujo  de  las  líneas  de  campo  que 
contribuyen  al  flujo  en  el  otro  circuito,  con  puntos  rojos  (en¬ 
cerrados  en  un  círculo). 

Denominando  <f> 21  al  flujo  a  través  del  lazo  2  debido  al 
campo  magnético  generado  por  la  corriente  en  el  circuito  1, 
se  define  la  inductancia  mutua  Mu  como: 


M21  =—  ecs.4. 13 

h 

De  igual  manera,  la  ¡nductancla  mutua  que  tiene  en  cuen¬ 
ta  el  flujo  magnético  en  el  circuito  1  debido  a  una  corriente 
en  el  circuito  2  está  dada  por: 


<P\2 


M  =  — 

1V1 12 


ecs.4. 14 


Su  unidad  de  medida,  Igual  que  para  la  autoinducción  es 
el  Hy. 


_nrr\i: 

Fig.4.21 

De  la  misma  manera  en  que 
la  resistencia  tiene  en  cuenta  la 
oposición  a  la  circulación  de 
corriente  por  un  circuito  y  la 
capacidad  se  relaciona  con  el 
campo  eléctrico  producido  por 
las  cargas  acumuladas,  la  auto- 
inductancia  tiene  en  cuenta  el 
flujo  magnético  a  través  del 
circuito  producido  por  la  co¬ 
rriente  en  el  mismo. 


2 


Fig.4.22 
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Se  puede  demostrar  que  ambas  inductancias  mutuas  son 
¡guales. 

M2]  =Ml2  =M  ecs.4.15 

En  fig.4.23  se  muestran  dos  bobinas  formando  parte  de 
dos  circuitos  eléctricos  independientes. 

Denominando  ^nal  flujo  a  través  del  bobinado  1  debido 
a  su  propia  corriente,  (j)2\ al  flujo  a  través  del  bobinado  2 
debido  a  la  corriente  por  1  y  (j)ii ,  (/)\2  a  los  flujos  por  2  y  por 
1  originados  por  la  corriente  en  2,  se  puede  relacionar  la 
inductancia  mutua  con  la  autoinducción  de  cada  bobinado. 


M2  =M12M21 

_  012  021 

l2 

j^-2  _  012  022  fin  0n 

022  i2  (j)^  j  Ij 


ecs.4.16 


Como  el  flujo  que  cada  corriente  produce  sobre  su  propio 
bobinado  es  mayor  o  a  lo  sumo  igual  que  el  que  produce  en 
el  otro  bobinado,  se  puede  escribir: 

ál<i 

022  01 1 


De  la  definición  de  autoinducción, 


022  _  r  0U_  _  r 

.  ~  ‘-‘l  ’  .  ~~  M 

*2  *1 


De  esta  manera,  la  inductancia  mutua  puede  expresarse 
en  función  de  la  inductancia  de  cada  circuito: 

M  =  k^L2  ecs.4.17 

La  constante  de  proporcionalidad  k  se  denomina  coefi¬ 
ciente  de  acoplamiento, 

0<k<\  ecs.4.18 


La  inductancia  mutua  con¬ 
sidera  el  flujo  magnético  a 
través  de  un  circuito  originado 
por  corrientes  en  otro  circuito 
eléctricamente  aislado. 


2 


Fig.4.23 


En  el  próximo  capítulo  se 
verá  que  un  henrio  correspon¬ 
de  a  una  inductancia  en  la  que 
se  induce  una  f.e.m.  de  un 
voltio  cuando  la  corriente  por 
ella  se  modifica  a  razón  de  un 
ampere  por  segundo. 
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Inductores 


Como  sucede  con  la  capacidad  y  la  resistencia  eléctrica, 
la  ¡nductancla  eléctrica  es  una  característica  de  los  circuitos 
eléctricos. 

La  resistencia  eléctrica  es  la  oposición  que  ofrece  el  ma¬ 
terial  a  la  circulación  de  corriente.  Por  su  parte,  capacidad 
eléctrica  se  relaciona  con  la  cantidad  de  carga  y  el  trabajo 
realizado  para  colocarla  en  conductor  y  como  se  verá  en  el 
capítulo  5,  es  una  medida  de  la  oposición  a  las  variaciones 
en  la  diferencia  de  potencial  eléctrico.  En  el  mismo  capítulo 
se  determina  que  la  inductancla  está  relacionada  con  la  opo¬ 
sición  a  las  variaciones  de  corriente  eléctrica  en  un  circuito. 

Estos  tres  parámetros  están  siempre  presentes  en  circui¬ 
tos.  Cuando  se  dispone  parte  de  un  circuito  de  modo  que 
una  de  estas  características  predomine  frente  a  las  otras,  se 
obtienen  los  componentes  de  circuitos  denominados  resisto¬ 
res,  capacitores  e  Inductores. 

Un  inductor  es  un  bobinado  de  alambre  en  cuyo  interior, 
al  ser  atravesado  por  una  corriente  eléctrica,  se  concentra  la 
mayor  parte  del  flujo  generado  por  el  circuito.  Se  magnifica 
este  efecto  enrollando  el  alambre  sobre  un  núcleo  de  hierro. 

En  fig.4.24  se  esquematizan  algunas  líneas  de  campo 
magnético  originadas  por  la  circulación  de  corriente  por  el 
bobinado,  pudlendo  observarse  que  las  espiras  de  los  ex¬ 
tremos  son  atravesadas  por  8  líneas  de  campo  mientras  que 
por  las  centrales  pasan  12  líneas.  El  flujo  total  que  debe 
considerarse  en  el  cálculo  de  la  autoinducción  es  la  contribu¬ 
ción  al  flujo  de  cada  una  de  las  espiras.  SI  el  bobinado  tiene 
N  espiras  y  el  flujo  promedio  en  cada  una  de  ellas  es  <f>m,  la 
inductancia  puede  expresarse  en  función  del  flujo  promedio 
de  la  siguiente  manera: 


i 


Fig.4.24 


El  par  de  giro  de  una  espira 
es  proporcional  a  la  intensidad 
del  campo  en  que  está  coloca¬ 
da. 

La  utilización  de  núcleos  de 
material  ferro-magnético  au¬ 
menta  la  intensidad  del  campo 
producido  para  la  misma  inten¬ 
sidad  de  corriente  por  los  bobi¬ 
nados. 


Como  sucede  con  los  capacitores,  la  inductancla  se 
modifica  cuando  se  utiliza  un  medio  material  como  soporte 
del  devanado,  siendo  notable  el  aumento  observado  cuando 
se  utiliza  hierro,  níquel  o  aleaciones  de  materiales  ferrosos 
(núcleo  ferro-magnético). 
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Materiales  ferro-magnéticos 


En  la  mayoría  de  los  materiales  el  campo  magnético  no 
difiere  de  manera  significativa  respecto  al  correspondiente  al 
vacío.  En  los  agrupados  bajo  la  denominación  de  ferro- 
magnéticos  se  observa  un  incremento  del  campo  magnético 
respecto  al  que,  para  las  mismas  condiciones,  se  tiene  en  el 
vacío. 

En  estos  materiales,  grupos  de  átomos  se  comportan  de 
manera  similar  a  pequeños  ¡manes  (dominios  magnéticos), 
con  su  correspondiente  momento  dipolar  magnético.  Gene¬ 
ralmente,  los  diferentes  dominios  que  componen  el  material 
se  encuentran  distribuidos  al  azar  (fig.4.25a)  siendo  nula  o 
muy  pequeña  la  magnetización  resultante. 

Cada  uno  de  estos  dominios  puede  modelarse  mediante 
una  espira  con  corriente  (flg. 4.25b). 

Para  analizar  el  comportamiento  de  estos  materiales 
cuando  se  los  coloca  en  una  reglón  en  la  que  existe  campo 
magnético,  por  ejemplo  generado  por  la  circulación  de  co¬ 
rriente  por  un  bobinado,  utilizaremos  algunos  términos  que 
servirán  para  diferenciar  los  factores  intervinientes. 

La  corriente  que  es  Impulsada  por  el  bobinado,  tal  como 
se  trató  en  el  Capítulo  3,  está  formada  por  portadores  de 
carga  moviéndose  en  promedio  en  la  misma  dirección.  Estos 
portadores  son  Impulsados  por  una  fuerza  electromotriz  y 
"conducidos"  a  lo  largo  del  circuito  del  cual  forma  parte  el 
inductor.  Por  este  motivo  se  denomina  a  esta,  corriente  de 
conducción  ic  para  diferenciarla  de  la  corriente  utilizada  para 
representar  el  efecto  del  material,  denominada  corriente  de 
magnetización  im . 

De  Igual  forma,  utilizaremos  el  subíndice  0  para  el  campo 
magnético  en  ausencia  de  medio  material  Indicando  con  Bm 
al  campo  resultante  en  el  material. 

Ampere  propuso  un  modelo  en  el  que  la  contribución  al 
campo  originada  en  la  alineación  de  los  dominios  magnéti¬ 
cos  es  la  misma  que  se  tendría  si  por  el  bobinado  circula  una 
corriente  adicional  (flg. 4.25c). 

De  esta  manera,  considerando  ambas  fuentes  del  campo 
magnético  la  eos. 4.4  queda: 


(b) 


^  ->  ^ 

magnetización 


(o) 

Fig.4.25 
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cj)  Bd  í  =  JU()  (4  +  ¿m  )  ecs.4.20 

c 

A  medida  que  aumenta  la  corriente  por  la  bobina  aumen¬ 
ta  la  alineación  de  dominios  y  por  tanto  la  corriente  equiva¬ 
lente  de  magnetización.  La  relación  entre  ambas  corrientes 
depende  del  material  y  de  la  magnitud  del  campo  en  el 
mismo.  Por  este  motivo,  la  ecs.4.20  se  suele  expresar  en 
función  de  la  permeabilidad  p  del  material  que  tiene  en 
cuenta  estos  efectos. 

j)Bdl  =  juic  ecs.4.21 

c 

Se  denomina  permeabilidad  relativa  a  la  relación  entre  la 
permeabilidad  del  material  y  la  correspondiente  al  vacío: 

U 

/Ur  =  —  ecs.4.22 

Mo 

Para  una  corriente  de  pequeña  Intensidad  por  el  bobina¬ 
do,  los  dominios  que  constituyen  el  material  tratarán  de 
alinearse  con  el  campo  magnético  originado  volviendo  a  su 
posición  original  cuando  el  campo  desaparece. 

Aumentando  la  intensidad  de  la  corriente,  los  dominios 
comienzan  a  crecer  en  la  dirección  del  campo  aplicado  in¬ 
corporando  átomos  vecinos.  Esta  es  la  parte  lineal  de 
fig. 4.26a,  donde  la  permeabilidad  es  constante. 

Para  corrientes  de  mayor  intensidad  los  dominios  co¬ 
menzarán  a  rotar  hasta  alinearse  completamente  con  el 
campo  aplicado. 

A  partir  de  esta  condición,  incrementos  posteriores  del 
campo  aplicado  no  producen  un  aumento  significativo  en  el 
campo  resultante  en  el  material,  alcanzándose  del  valor  de 
saturación,  Bsat  (fig. 4.26c). 

Durante  su  rotación,  un  dominio  puede  encontrarse  con 
un  dominio  vecino  o  impurezas  del  material  que  dificultan  su 
alineación  con  el  campo.  Para  vencer  estos  obstáculos  se 
necesita  energía  adicional  que  es  provista  por  la  fuente  que 
impulsa  la  corriente  por  el  bobinado. 

Iniciadas  las  rotaciones,  al  quitar  el  campo  externo  los 
dominios  no  volverán  a  recuperar  su  posición  inicial  que¬ 
dando  cierta  cantidad  de  ellos  alineados. 


La  energía  necesaria  para 
alinear  los  dipolos  magnéticos 
es  trabajo  adicional  que  debe 
realizar  la  fuente  que  impulsa  la 
corriente  por  los  bobinados 
cuando  establece  el  campo  en 
el  material. 

Cuando  se  anula  dicha  co¬ 
rriente,  dependiendo  del  mate¬ 
rial  quedan  dominios  alineados 
originando  campo  magnético 
sin  necesidad  de  corriente 
externa. 

Los  imanes  se  construyen 
con  materiales  con  magnetismo 
remanente  intenso. 


Fig.  4. 26 
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Por  este  motivo,  el  material  presentará  cierto  grado  de 
magnetización  o  magnetismo  remanente,  i?,™  cuando  se 
anule  la  corriente  externa  o  de  conducción  (fig.4.26b). 

De  esta  forma  el  material  adquiere  características  de 
imán  permanente  debiendo  aplicarse  un  campo  en  sentido 
contrario  para  desmagnetizarlo. 

En  la  fig.4.26c  se  muestra  la  curva  de  magnetización  típi¬ 
ca  para  un  material  ferro-magnético,  en  la  que  se  gráfica  el 
campo  en  el  material  en  función  de  la  corriente  aplicada.  La 
curva  central  corresponde  a  la  primera  vez  que  se  orientan 
los  dominios  magnetizando  al  material. 

Modificando  la  corriente  entre  cero  y  un  valor  máximo  en 
ambos  sentidos,  se  forma  un  lazo  denominado  "ciclo  de 
histéresls".  La  superficie  encerrada  por  el  mismo  es  propor¬ 
cional  a  la  energía  empleada  en  la  orientación  de  los  domi¬ 
nios  magnéticos,  depende  del  tipo  de  material  y  se  conoce 
con  el  nombre  de  pérdidas  por  histéresls. 

Existen  varios  tipos  de  materiales  empleados  en  la  cons¬ 
trucción  de  inductores  y  transformadores  siendo  el  acero  al 
silicio,  una  composición  de  hierro  con  un  bajo  porcentaje  de 
silicio,  el  material  magnético  más  utilizado.  Su  permeabilidad 
relativa  es  del  orden  de  io4  y  la  densidad  de  flujo  de  satura¬ 
ción  de  1 ,6  T. 


Circuito  equivalente  de  un  inductor 

El  circuito  equivalente  más  simple  de  un  inductor  es  el 
mostrado  en  fig.4.27  donde  la  inductancla  L  representa  el 
flujo  magnético  por  unidad  de  corriente  a  través  del  bobina¬ 
do  mientras  que  la  resistencia  tiene  en  cuenta  la  energía 
transferida  al  medio,  frecuentemente  mencionada  como 
"pérdidas  de  energía". 

En  un  inductor  sin  núcleo  material  estas  pérdidas  se  re¬ 
ducen  a  la  energía  disipada  en  la  resistencia  del  alambre  del 
bobinado  mientras  que,  en  aquellos  con  núcleo  de  material 
ferro-magnético,  esta  resistencia  tiene  en  cuenta  además  la 
energía  necesaria  para  alinear  los  dlpolos  con  el  campo 
magnético  y  como  se  trata  en  el  siguiente  capítulo,  las  pér¬ 
didas  originadas  por  las  corrientes  inducidas  en  el  hierro. 


Las  máquinas  eléctricas 
generalmente  basan  su  funcio¬ 
namiento  en  la  utilización  de 
corrientes  que  varias  veces  por 
segundo  invierten  la  orientación 
de  los  dipolos  magnéticos.  La 
energía  necesaria  para  esto  es 
proporcional  al  área  encerrada 
por  la  curva  de  magnetización. 
Por  este  motivo,  los  materiales 
utilizados  para  estas  aplicacio¬ 
nes  son  aquellos  en  los  que  el 
ciclo  de  histéresis  es  angosto. 

El  valor  de  saturación  del 

campo,  Bsat  es  aquel  para  cual 
la  mayoría  de  los  dominios 
están  alineados. 


L  R 


Fig.4.27 


Este  circuito  equivalente  es 
válido  para  corrientes  continuas 
y  alternas  de  no  muy  alta  fre¬ 
cuencia. 
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Generación  de  campos  magnéticos  con  corrientes 


A  menudo  la  realización  de  experiencias  con 
campos  magnéticos  requiere  el  establecimiento  de 
un  campo  uniforme  en  una  reglón,  con  magnitud 
suficientemente  grande  respecto  a  la  del  campo 
magnético  terrestre.  Utilizando  la  expresión  del 
campo  magnético  generado  por  un  alambre  recto, 
puede  comprobarse  que  mediante  una  corriente  de 
1A,  el  campo  magnético  a  Icm  del  alambre  resulta 
del  mismo  orden  de  magnitud  que  el  campo  mag¬ 
nético  terrestre. 

Para  obtener  campos  más  Intensos  se  necesitan 
mayores  corrientes,  aumentando  la  potencia  disi¬ 
pada  en  el  hilo  y  en  el  circuito  eléctrico  asociado, 
con  el  consiguiente  aumento  en  el  tamaño  de  los 
componentes  y  costo  del  equipamiento  requerido. 

Una  solución  que  además  permite  mejor  apro¬ 
vechamiento  del  espacio  disponible,  se  consigue 
haciendo  circular  la  corriente  por  espiras  próximas, 
formando  un  bobinado. 

Utilizando  alambre  de  cobre  grueso  es  posible 
formar  el  bobinado  sin  un  soporte  material.  Cuando 
se  requiera  una  forma  o  núcleo  para  soportar  las 
espiras,  este  podrá  ser  de  cartón,  madera,  etc. 
obteniéndose  resultados  similares  a  los  correspon¬ 
dientes  a  bobinados  sin  núcleo  material. 

Cuando  se  utilizan  materiales  ferro-magnéticos 
para  los  núcleos,  la  intensidad  del  campo  magnéti¬ 
co  generado  se  incrementa  cientos  de  veces  res¬ 
pecto  a  la  que  se  tendría  para  la  misma  corriente 
sin  núcleo  material.  En  este  caso  cuando  el  campo 
magnético  se  aproxima  a  su  valor  de  saturación,  la 
relación  entre  la  corriente  por  el  bobinado  y  el  cam¬ 
po  magnético  deja  de  ser  lineal. 

En  flg.4.28  se  dibujan,  sobre  el  plano  y=0,  algu¬ 
nas  líneas  del  campo  magnético  generado  por  una 
espira  con  corriente.  Aunque  las  líneas  se  cierren 
alrededor  de  cada  tramo  del  conductor,  puede  ob¬ 
servarse  que  en  la  parte  central  son  perpendicula¬ 
res  al  plano  de  la  espira. 


i  y 


Fig.4.28 
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Una  bobina  plana  consiste  en  N  espiras  apretadas  en  un 
espesor  pequeño  respecto  a  las  dimensiones  de  la  espira 
(fig. 4.29a),  resultando  el  campo  magnético  en  el  eje  igual  a 
la  suma  de  las  contribuciones  de  todas  las  espiras. 

Otro  dispositivo  utilizado  para  la  generación  de  campos 
magnéticos  consiste  de  dos  bobinas  planas  paralelas,  idénti¬ 
cas,  separadas  una  distancia  igual  al  radio  y  conectadas  en 
serie  (bobinas  de  Helmholtz,  fig. 4. 29b). 

Cuando  la  longitud  del  bobinado  no  es  despreciable,  re¬ 
cibe  el  nombre  de  bobina  recta  (fig.4.29c). 

En  fig.4.30  se  representa  la  variación  del  campo  sobre  el 
eje  en  función  de  la  distancia  para  estas  tres  configuracio¬ 
nes,  pudiéndose  observar  mayor  uniformidad  en  la  zona 
central  de  una  bobina  recta.  Dependiendo  de  la  experiencia 
a  implementar,  puede  ser  más  conveniente  utilizar  las  dos 
bobinas  planas  en  serie.  Debe  tenerse  en  cuenta  que,  para 
la  misma  corriente  por  el  bobinado,  el  máximo  valor  del 
campo  depende  de  la  cantidad  de  espiras  y  de  su  distribu¬ 
ción. 

Aumentando  la  longitud  de  la  bobina  recta  se  extiende  la 
zona  central  en  la  que  el  campo  magnético  es  uniforme. 
Para  L»R,  la  intensidad  del  campo  en  el  centro  duplica  al 
valor  en  sus  extremos. 

El  solenoide,  es  un  bobinado  ideal  de  longitud  infinita  en 
que  el  campo  es  uniforme  en  toda  su  extensión.  Al  no  tener 
extremos  no  existen  líneas  de  campo  en  su  exterior,  pudién¬ 
dose  utilizar  la  ley  de  Ampere  para  determinar  su  intensidad. 
En  fig. 4. 31  el  camino  C  encierra  N  espiras  por  las  que  circula 
una  corriente  i,  obteniéndose: 


Bobina  plana  en  x  =  0 


Fig.4.30 


<j)  Bd 1  =  jU0Ni 

c 

Para  evaluar  la  integral  se  debe  tener  en  cuenta  que  la 
única  contribución  a  la  misma  se  tiene  en  el  tramo  de  longi¬ 
tud  C  interno  al  solenoide,  debido  a  que  en  el  exterior  el 
campo  es  nulo  y  los  tramos  laterales  son  perpendiculares  al 
campo. 

b 

|  Bd  i  cos(0° )  =  Bí 

a 

Reemplazando  estos  resultados  en  la  expresión  de  la  ley 
de  Ampere,  se  obtiene  la  expresión  para  el  campo  en  el 
interior  del  solenoide: 


Fig.  4. 31 
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B  =  ju0i 


vO 


(0 


ecs.4.27 


Denominando  n  al  número  de  espiras  por  unidad  de  lon¬ 
gitud  del  bobinado, 

B  =  /u0ni  (i)  ecs.4.28 

Cada  una  de  las  espiras  que  forman  el  bobinado  es  atra¬ 
vesada  por  el  campo  magnético  de  modo  que  el  flujo  enla¬ 
zado  por  unidad  de  longitud  del  bobinado  será: 

(j)  NBS 


=  Li,,n  Si 

l  l  0 

y  la  ¡nductancla  por  unidad  de  longitud: 

f/O 


L  2  o 

7  =  S 


ecs.4.29 


ecs.4.30 


v  m  y 
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ecs.4.32 
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La  manera  de  obtener  prácticamente  un  bobinado  sin  ex¬ 
tremos  es  devanando  las  espiras  sobre  un  núcleo  cerrado, 
formando  un  toroide  (flg.4.32a). 

Como  en  el  solenolde,  si  las  espiras  están  suficientemen¬ 
te  juntas,  las  líneas  de  campo  son  paralelas  al  eje  de  la  for¬ 
ma.  Para  aplicar  la  ley  de  Ampere,  se  elige  una  circunferen¬ 
cia  de  radio  r : 

jU0Ni 


SI  el  espesor  del  toroide  es  pequeño  frente  a  su  radio, 
con  buena  aproximación  puede  considerarse  que  el  campo 
es  uniforme  e  Igual  al  valor  correspondiente  al  radio  medio 
del  toroide.  En  estas  condiciones,  el  flujo  que  atraviesa  una 
espira  de  sección  transversal  S  (flg.4.32b),  será: 

/J0NiS 


Como  el  bobinado  tiene  N  espiras,  el  flujo  enlazado  por  el 
circuito  será  N  veces  el  que  atraviesa  una  espira.  De  esta 
manera,  es  posible  calcular  la  ¡nductancla  del  toroide  en 
función  de  sus  radios  interno  y  externo. 

r  _  BoSN2 


tt(Rx  +R2 ) 

Expresión  que  permite  estimar  el  valor  de  una  inductan- 
cla  de  un  bobinado  toroldal  con  núcleo  de  aire. 


Fig.4.32 
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Ejercicio  4.1 

Se  utiliza  alambre  barnizado  de  0,1/?z/?z2de  sección 
transversal  para  construir  un  bobinado  sobre  un  aro  de  ma¬ 
dera  de  radio  externo  i?2=2cm,  radio  interno i?t=1,5cm  y 
sección  transversal  circular. 

a)  Calcule  el  número  máximo  de  espiras  que  podrá  ubicar 
en  una  capa  del  bobinado. 

b)  Considerando  la  permeabilidad  magnética  del  material 
utilizado  igual  a  la  del  vacío,  determine  el  valor  aproximado 
de  la  inductancia  y  resistencia  del  inductor. 

c)  Calcule  el  máximo  valor  que  puede  tener  el  campo 
magnético  en  el  interior  del  bobinado  si  se  adopta  para  el 
alambre  del  bobinado  una  densidad  de  corriente  máxima  de 

2  A  /  mm 2 . 

Solución: 

De  la  sección  transversal  se  obtiene  el  diámetro  del 
alambre  y  el  número  de  espiras  que  se  puede  ubicar  en  la 
parte  interna  del  núcleo. 

De  los  datos  del  problema  se  puede  comprobar  que 
Ri-R\  resulta  tres  veces  menor  a  R\.  De  la  ecs.4.32  se 
obtiene  para  la  inductancia  un  valor  próximo  a  15,3  /. iH  . 

Para  calcular  la  resistencia  del  bobinado  se  puede  consi¬ 
derar  que  la  misma  no  difiere  de  manera  apreciable  de  aque¬ 
lla  que  tiene  el  alambre  estirado.  La  longitud  del  mismo  se 
determina  a  partir  de  la  longitud  de  cada  espira: 

Para  alambre  de  cobre,  la  resistividad  a  22°C  es  17,3 
nílm,  resultando  R~0,71Q. 

Para  la  máxima  densidad  de  corriente  especificada,  resul¬ 
ta  0,2A  de  corriente.  Con  este  valor  de  corriente  en  ecs.4.31, 
evaluada  para  el  radio  medio  del  toroide,  el  campo  en  el 
interior  del  material  será  cercano  a  0,6mT. 


Utilizando  un  núcleo  de  ma¬ 
terial  ferro-magnético,  para  el 
mismo  bobinado  se  consigue 
aumentar  considerablemente  la 
inductancia.  Lo  mismo  ocurre 
con  el  campo  obtenido  para 
igual  intensidad  de  corriente. 


Como  ocurre  con  resistores 
y  capacitores,  el  valor  definitivo 
de  las  características  eléctricas 
se  obtiene  por  medición. 

La  determinación  experi¬ 
mental  de  la  inductancia  de  un 
inductor  requiere  la  utilización 
de  corrientes  variables  en  el 
tiempo  y  será  tratada  en  el 
capítulo  6. 


=  0,36  (mm) 

=  261 


Z espira  =  ^R2  ~  Rl  )  =  l>  51  cm 


í  ,  ,  =  N£  =  410  cm 

alambre  espira 


R 


pi 


alambre 


alambre 


Utilización  de  campos  magnéticos  en  máquinas  eléctricas 

Para  realizar  trabajo  sobre  un  conductor  con  corriente 
eléctrica  es  necesario  establecer  el  campo  magnético  en  una 
región  del  espacio  donde  el  conductor  pueda  moverse  con 
cierto  grado  de  libertad. 
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Este  campo  puede  ser  originado  por  imanes  o  por  co¬ 
rrientes  eléctricas.  Como  podrá  comprenderse,  el  toroide  del 
ejemplo  anterior  no  será  útil  a  menos  que  se  produzca  una 
interrupción  como  se  muestra  en  fig.4.33a.  En  fig.4.33b  se 
muestra  una  manera  de  generar  el  campo  magnético  en  la 
región  en  que  se  mueve,  por  ejemplo,  la  espira  de  fig .4.17. 
En  este  caso,  el  campo  es  generado  por  bobinados  por  los 
que  se  hace  circular  una  corriente  eléctrica,  denominados 
bobinados  de  campo.  En  algunas  aplicaciones  este  campo 
es  producido  por  un  imán  de  forma  adecuada 

Las  bobinas  de  campo  se  devanan  sobre  núcleo  de  ma¬ 
terial  ferro-magnético.  En  ausencia  de  un  material  con  estas 
características  además  de  ser  menor  la  intensidad  del  cam¬ 
po  resultante,  algunas  líneas  se  cierran  sin  llegar  a  la  zona 
de  interés  (fig.4.33c). 

De  ecs.4.6  se  desprende  que  en  aquellos  casos  en  que 
la  corriente  por  el  conductor  sobre  el  que  se  quiere  realizar 
un  trabajo  es  la  misma  que  genera  el  campo,  el  par  mecáni¬ 
co  realizado  resulta  proporcional  al  cuadrado  de  la  corriente 
eléctrica.  Por  este  motivo,  para  este  tipo  de  aplicaciones  la 
intensidad  de  la  corriente  utilizada  es  de  fundamental  impor¬ 
tancia  para  la  generación  de  pares  motores  de  magnitud 
considerable. 


Los  circuitos  magnéticos 

Existen  muchas  aplicaciones  en  las  que  se  utilizan  nú¬ 
cleos  ferro-magnéticos  para  "conducir "  el  flujo  magnético. 

La  ecs.4.2  se  refiere  a  la  cantidad  de  líneas  de  campo  a 
través  de  determinada  superficie.  Puesto  que  las  líneas  de 
campo  magnético  se  cierran  alrededor  de  las  corrientes  eléc¬ 
tricas  que  les  da  origen,  si  se  considera  una  superficie  ce¬ 
rrada  en  la  reglón  de  campo  magnético,  como  un  globo  in¬ 
flado,  todas  las  líneas  que  entran  por  un  lado  a  dicha  super¬ 
ficie  saldrán  por  el  otro. 

En  fig. 4. 34  se  muestran  algunas  líneas  originadas  en  un 
elemento  de  corriente  y  una  superficie  cerrada  atravesada 
por  las  mismas.  Lo  mismo  ocurre  para  las  líneas  originadas 
en  los  restantes  elementos  de  corriente  que  forman  el  circui¬ 
to  eléctrico. 


(c) 

Fig.  4. 33 


Dentro  de  las  posibles  apli¬ 
caciones  que  utilizan  campos 
magnéticos,  se  relacionan  con 
temas  tratados  en  este  capítulo 
la  posibilidad  de  convertir  ener¬ 
gía  eléctrica  en  mecánica,  los 
transformadores,  basados  en 
acoplamiento  magnético  entre 
circuitos  eléctricamente  aisla¬ 
dos  y  utilizados  en  corriente 
alterna  y  las  inductancias  utili¬ 
zadas  junto  con  capacitores  en 
circuitos  sintonizados  y  filtros  . 
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Cuando  se  considera  una  superficie  imaginaria  cerrada, 
el  número  neto  de  líneas  a  través  de  ella  será  nulo. 

En  este  caso,  la  eos. 4. 2  resulta: 


\\BdS  =  0  ecs.4.33 

se 

Cuando  se  establece  un  campo  magnético  en  un  núcleo 
de  material  ferro-magnético,  debido  su  elevada  permeabili¬ 
dad,  las  líneas  de  campo  se  distribuyen  con  mayor  facilidad 
en  el  núcleo  que  en  el  vacío.  En  fig.4.35  se  muestran  algu¬ 
nas  líneas  de  campo  magnético  en  un  trozo  de  material  en  el 
que  existe  una  Interrupción  o  entrehierro. 

Tomando  una  superficie  cerrada  imaginarla,  cuya  inter¬ 
sección  con  el  plano  del  dibujo  se  indica  con  SC2  en 
flg.4.35b,  y  teniendo  en  cuenta  que  las  líneas  siguen  la  for¬ 
ma  del  material,  no  existe  flujo  a  través  de  su  superficie  late¬ 
ral.  Por  este  motivo,  el  flujo  a  través  de  la  tapa  Izquierda 
debe  ser  Igual  al  que  atraviesa  la  tapa  derecha  (ecs.4.33). 

En  los  bordes  del  entrehierro,  las  líneas  tienden  a  doblar¬ 
se  cerrándose  alrededor  de  la  corriente  que  las  genera,  aun¬ 
que  debido  a  la  atracción  ejercida  por  el  hierro  magnetizado 
del  otro  extremo  del  entrehierro,  se  curvan  como  se  muestra 
en  fig .4.35b  distribuyéndose  en  una  superficie  Ao  mayor  a  la 
correspondiente  en  el  hierro,  Am .  La  diferencia  porcentual 
entre  ambas  es  tenida  en  cuenta  en  la  dispersión  8 : 


Fig.  4. 34 


Aq  -  Am(l  +  S)  0  <  8  <  1  ecs.4.34 

Como  las  líneas  entran  a  la  superficie  en  igual  cantidad  a  las 
que  salen,  el  flujo  a  través  de  ambas  superficies  es  el  mismo 
resultando: 

</>  =  AA,  =  ABo  ecs.4.35 

La  eos. 4. 21,  que  establece  la  relación  entre  el  campo 
magnético  en  un  medio  material  y  la  corriente  eléctrica  que 
lo  genera,  se  refiere  a  una  curva  cerrada  en  el  material. 

Debido  a  que  el  camino  elegido  (fig. 4. 35a),  encierra  a  N 
espiras  por  las  que  circula  una  corriente  I,  representando  a 
cada  tramo  de  la  curva  con  d£,  resulta: 


(a) 


(b) 

Fig.4.35 


(§)Bd  £  =  juNi 

c 

Que  puede  reescrlblrse  de  la  siguiente  manera: 
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A)  — di  =  Ni  ecs.4.36 

El  término  de  la  Izquierda  de  ecs.4.36  contiene  las  carac¬ 
terísticas  del  medio  material  y  campo  magnético  en  él  mien¬ 
tras  que  en  la  derecha  están  las  variables  correspondientes 
al  circuito  eléctrico. 

Como  la  curva  comprende  medios  con  diferente  permea¬ 
bilidad,  el  campo  magnético  será  diferente  en  cada  caso, 
como  se  desprende  de  ecs.4.35  debiéndose  evaluar  el  pro¬ 
ducto  escalar  para  cada  tramo: 

,  r  _  .  fí  -  r  B 

<J)  —  d£=  í  —d£+  [  —di  ecs.4.37 

c  v  cL  ^  L  a, 

En  un  material  ferro-magnético,  aunque  la  dependencia 
del  campo  con  la  corriente  que  lo  genera  no  sea  estrictamen¬ 
te  lineal  (flg.4.26),  existe  un  tramo  de  la  curva  característica 
del  material  en  que  puede  considerarse  que  la  permeabilidad 
es  constante.  Bajo  estas  condiciones  y  considerando  el  valor 
promedio  del  campo  en  cada  caso,  la  ecs.4.37  queda: 


c  A  A,  Ao 


Donde  £h  y£0se  refieren  al  recorrido  medio  en  cada  mate¬ 


rial.  Reemplazando  en  4.36 

B,  Bn 

Ni  =  —Ch  +  —-CQ  ecs.4.38 

A/,  Ao 

Las  ecs.4.33  y  4.38  tienen  sus  análogas  en  los  circuitos 
eléctricos.  La  ecs.4.33  establece  que  en  una  bifurcación,  el 
flujo  entrante  debe  ser  Igual  al  saliente,  de  manera  similar  a 
como  ocurre  con  las  ecuaciones  de  nodos  en  circuitos  eléc¬ 
tricos. 

En  cada  lazo  formado  en  un  circuito  eléctrico,  la  fuerza 
electromotriz  resultante  en  el  lazo  se  reparte  en  las  caídas 
de  potencial  de  cada  tramo  del  mismo.  La  analogía  para  el 
circuito  magnético  denomina  fuerza  magneto-motriz  (f.m.m.) 
al  producto  NI,  expresada  en  Amper-espiras. 

De  ecs.4.35  y  ecs.4.38, 


Ni  =  # 


l. 


■  +  - 


L 


[AmM  A()M() 


ecs.4.39 


Fig.4.36 


Conociendo  las  dimensio¬ 
nes  físicas  del  circuito  magnéti¬ 
co  y  permeabilidad  del  material 
utilizado,  es  posible  determinar 
los  Amper-espiras  necesarios 
para  obtener  determinado  valor 
del  campo  magnético  en  el 
entrehierro. 

En  el  segundo  tomo  se  ex¬ 
presa  ecs.4.36  en  función  de  la 
intensidad  magnética  H,  vector 
que  depende  de  la  corriente  de 
conducción  y  forma  del  lazo 
siendo  independiente  del  mate¬ 
rial. 

j>Hdl  =  Ni 

c 

Esta  expresión  junto  con 
ecs.4.33  son  las  definiciones 
de  los  vectores  H  y  B,  relacio¬ 
nados  entre  sí  mediante  la 
permeabilidad  del  medio. 
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Cada  uno  de  los  términos  dentro  del  paréntesis,  denomi¬ 
nado  reluctancia  magnética  de  un  material,  SJL,  equivale  a 
una  resistencia  eléctrica. 

La  reluctancia  depende  del  material  y  es  directamente 
proporcional  a  la  longitud  del  camino  que  recorre  el  flujo 
magnético  e  Inversamente  proporcional  al  área  de  la  sección 
transversal  correspondiente. 

La  ecs.4.39  permite  expresar  el  campo  en  el  entrehierro 
en  función  de  las  demás  variables: 


B0  = 


1 


L 


1  + 


A)  ^ n 


ecs.4.40 


M  y 

En  flg.4.37a  se  muestra  un  circuito  magnético  típico  en  el 
que  por  los  bobinados  circula  corriente  eléctrica.  Utilizando  la 
eos. 4. 38  para  cado  lazo  y  considerando,  según  eos. 4. 33, 
que  el  flujo  entrante  en  un  nodo  es  igual  al  flujo  saliente,  se 
puede  determinar  el  flujo  magnético  en  cada  rama  del  circui¬ 
to  aplicando  las  reglas  de  resolución  tratadas  en  el  capítulo 
anterior  (fig .4.37b). 

(j)^  +  (f>2  —  <f Jj 


./VjZj  =  $9?,  +^3(9J3  +  9Í0) 
TVjZ'i  -  ^2/ 2  =  íW  -  (¡>2^-2 


Instrumentos  de  imán  permanente  y  bobina  móvil 


El  funcionamiento  del  galvanómetro  de  Imán  permanente 
y  bobina  móvil  (d'Arsonval,  1882),  utilizado  para  medir  pe¬ 
queñas  intensidades  de  corriente,  se  basa  en  el  par  genera¬ 
do  sobre  una  espira  con  corriente  en  un  campo  magnético. 
Consta  de  una  bobina  plana  que  puede  girar  entre  los  polos 
de  un  imán  permanente. 

Cuando  por  el  bobinado  de  N  espiras  y  área  A  circula  la 
corriente  a  medir  se  ejerce  sobre  el  mismo  un  par  de  giro, 
que,  para  una  desviación  0  entre  la  espira  y  el  campo,  res¬ 
ponde  a  la  eos. 4. 10  resultando: 

Tm  =  iNBAsenW)  ecs.4.41 

El  conjunto  está  suspendido  mediante  una  cinta  metálica 
que  se  opone  al  giro  con  un  par  Ta : 

T  a  =  kg0  ecs.4.42 


y.f.m.m  =  (¡Ay  ¡  IR 


Fig.  4. 38 


Se  puede  obtener  una  es¬ 
cala  lineal  modificando  la  forma 
de  los  polos  del  imán  en  herra¬ 
dura  para  que  el  flujo  magnéti¬ 
co  a  través  del  cuadro  no  se 
modifique  de  manera  aprecia¬ 
ble  en  todo  el  rango  de  giro. 
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Siendo  ke  la  constante  de  torsión  de  la  cinta  y  0  el  án¬ 
gulo  de  giro  del  bobinado. 

Alcanzada  la  posición  de  equilibrio  en  que  se  Igualan  las 
eos. 4.41  y  4.42,  la  desviación  de  una  aguja  adosada  al  cua¬ 
dro  móvil  se  relaciona  con  la  corriente  por  el  mismo  median¬ 
te  la  siguiente  expresión: 

yNBA  J  sen(6) 

El  término  entre  paréntesis  depende  de  factores  cons¬ 
tructivos  del  aparato  y  constituye  la  constante  de  instrumen¬ 
to  kinst 


Como  se  trata  en  el  capítulo 
3,  con  el  agregado  de  resisten¬ 
cias  es  posible  construir,  utili¬ 
zando  un  galvanómetro,  un 
amperímetro  y/o  un  voltímetro 
de  corriente  continua. 


i  =  k:. 


e 


ecs.4.43 


sen(& ) 

Debido  a  la  resistencia  del  alambre  del  cuadro  móvil,  cin¬ 
ta  de  suspensión  y  demás  elementos  por  los  que  circula 
corriente,  cuando  se  intercala  el  galvanómetro  en  un  circuito 
se  produce  una  caída  de  potencial.  Este  efecto  se  tiene  en 
cuenta  en  un  término  resistivo,  denominado  resistencia  in¬ 
terna  del  galvanómetro,  R¡. 

Los  factores  constructivos  que  Influyen  en  la  sensibilidad 
de  un  instrumento  de  este  tipo  pueden  obtenerse  por  ins¬ 
pección  de  los  términos  intervinientes  en  la  constante  del 
instrumento. 

El  amperímetro  y  el  voltímetro  de  cuadro  móvil  tienen  el 
mismo  principio  de  funcionamiento  que  el  galvanómetro,  con 
algunas  diferencias.  En  estos  casos  en  que  la  sensibilidad 
no  es  tan  importante  como  en  el  galvanómetro,  el  bobinado 
de  un  amperímetro  se  construye  con  alambre  de  mayor  gro¬ 
sor  según  la  corriente  para  la  que  está  diseñado  mientras 
que  si  se  trata  de  un  voltímetro,  el  bobinado  es  de  alambre 
fino  de  muchas  vueltas  debido  a  la  necesidad  de  una  alta 
resistencia  interna. 


Motor  de  corriente  continua 

En  el  galvanómetro  de  bobina  móvil,  el  cuadro  móvil  llega 
a  la  posición  de  equilibrio  cuando  se  ¡guala  el  par  motor  con 
el  par  antagonista.  Si  no  se  opone  resistencia  al  giro  del 
bobinado,  el  mismo  continuará  girando  hasta  que  el  plano  de 
la  espira  y  el  campo  magnético  sean  perpendiculares  entre 


Fig.4.39 
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sí,  oscilando  alrededor  de  dicha  posición,  como  se  indica  en 
fig.4.39a,  b  y  c  que  es  una  vista  superior  de  la  bobina  con 
corriente. 

Una  forma  de  lograr  que  el  sistema  continúe  girando  en 
el  mismo  sentido  se  consigue  invirtiendo  la  corriente  en  el 
bobinado  cada  vez  que  se  alcanza  la  posición  en  que  el 
momento  dipolar  se  alinea  con  el  campo.  De  esta  manera, 
se  invierte  el  sentido  del  momento  magnético  de  la  espira  y 
ésta  continúa  moviéndose  sin  modificarse  el  sentido  de  giro 
(fig.4.39d). 

En  fig.4.40  se  muestra  la  inversión  del  sentido  de  la  co¬ 
rriente  eléctrica  utilizando  un  disco  conductor  separado  en 
dos  mitades  que  se  conectan  al  circuito  eléctrico  mediante 
carbones. 


Fig.4.40 


Medida  de  campos  magnéticos  estáticos 


Debido  a  que  el  patrón  de  líneas  de  un  imán  recto, 
fig.4.41  a,  es  similar  al  de  la  bobina  recta  (fig.4.24)  y  al  de  la 
espira  (fig.4.28),  se  le  puede  asociar  un  momento  dipolar 
magnético  pm  cuya  dirección  coincide  con  la  barra  y  se  diri¬ 


ge  desde  el  polo  sur  al  norte  de  la  misma.  Por  este  motivo, 
la  determinación  experimental  de  eos. 4. 3  puede  tratarse 
como  otro  ejemplo  de  aplicación  de  la  ecs.4.10. 

Apartando  la  aguja  magnetizada  un  ángulo  9  de  la  posi¬ 
ción  de  equilibrio  (fig.4.41  b),  debido  a  la  existencia  del  cam¬ 
po  magnético  se  ejercerá  un  par  tendiente  a  recuperar  la 
posición  de  equilibrio.  La  rotación  de  la  aguja  será  el  resul¬ 
tado  del  par  magnético  menos  la  oposición  ejercida  por  fric¬ 
ción,  proporcional  a  la  velocidad  de  rotación  de  la  aguja  y  la 
torsión  del  hilo,  proporcional  al  ángulo  de  giro  de  este. 

,  dcp  ,  c~d2(p 

r  —k  — —  —  k  (D  —  — —  ecs.4.44 

mas  v  dt  <P  dt2 

3  representa  al  momento  de  inercia  de  la  aguja,  kv  es 
una  constante  que  tiene  en  cuenta  la  viscosidad  del  medio  y 
k<p  la  torsión  del  hilo. 

La  barra  comenzará  a  moverse  sobrepasando  la  posi¬ 
ción  de  equilibrio  hasta  invertir  el  sentido  de  giro  observán¬ 
dose  oscilaciones  que  se  irán  amortiguando  hasta  alinearse 
con  el  campo  magnético. 


(c) 

Fig.4.41 
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Es  posible  encontrar  de  manera  aproximada  la  relación 
entre  la  magnitud  del  campo  y  el  número  de  oscilaciones  por 
unidad  de  tiempo,  despreciando  el  rozamiento  de  los  puntos 
de  apoyo  y  del  aire  que  rodea  la  varilla.  En  estas  condicio¬ 
nes,  la  frecuencia  de  oscilación  resultante  no  sería  muy  dife¬ 
rente  de  la  correspondiente  al  movimiento  amortiguado. 

De  eos. 4. 10, 


Tmag  =  PmBsen(-(p )  =  - pmBsen((p )  ecs.4.45 


Para  pequeñas  oscilaciones  de  la  aguja, 
sen((p)  «  (p  ecs.4.46 

Con  estas  aproximaciones,  resulta: 

d2(f>  ,  PmB 


dt~, 


-cp  =  0 


ecs.4.47 


Una  solución  de  esta  ecuación  diferencial,  es  la  función 


cp(t): 


m  =  (Pmáxsen{a>Qt) 


ecs.4.48 


Derivando  dos  veces  respecto  al  tiempo  y  reemplazando 
en  ecs.4.48  se  comprueba  que  es  una  solución  de  la  ecua¬ 
ción  diferencial  y  que  la  frecuencia  angular  de  oscilación  se 
relaciona  con  los  parámetros  de  sistema  mediante  la  siguien¬ 
te  expresión: 


® o 


ecs.4.49 


Para  relacionar  el  tiempo  que  tarda  la  aguja  en  completar 
una  oscilación,  periodo  T,  con  ¿yo  se  debe  tener  en  cuenta 
que  la  función  seno  se  repite  cada  2n  radianes: 


ü)0T  =  2  n 


De  donde  resulta, 

2  re  _  k 

4b 


T  = 


ecs.4.50 


ecs.4.51 


Donde  se  agrupó  en  la  constante  k  las  características  de 
la  aguja  magnética. 

Para  una  posición  determinada  de  la  aguja,  se  cuenta  el 
número  de  oscilaciones  completas  durante  determinado  in¬ 
tervalo  de  tiempo.  El  periodo  se  obtiene  dividendo  el  Intervalo 
de  tiempo  de  medida  por  la  cantidad  de  oscilaciones. 

Por  ejemplo,  si  para  una  posición  Identificada  con  el  nu¬ 
mero  1  corresponde  un  campo  5i  y  un  periodo  T íy  para 


Por  intermedio  de  campos 
magnéticos  estáticos,  genera¬ 
dos  mediante  imanes  fijos  o  a 
partir  de  corrientes  indepen¬ 
dientes  del  tiempo,  se  puede 
convertir  energía  eléctrica  en 
mecánica  dando  lugar  a  innu¬ 
merables  aplicaciones  prácti¬ 
cas  de  la  Ingeniería. 


Los  resultados  obtenidos  al 
considerar  imanes  en  movi¬ 
miento  y  corrientes  variables  en 
el  tiempo  además  de  ampliar 
enormemente  el  campo  de 
aplicación,  serán  de  utilidad  al 
tratar  los  fundamentos  de  las 
ondas  electromagnéticas. 
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otra  posición  2,  Bi  Ti,  la  relación  entre  el  valor  del  campo  en 
cada  uno  de  esos  puntos  será: 


En  el  segundo  tomo  se  deduce  la  expresión  del  campo 
magnético  para  algunas  configuraciones  de  corriente,  pu¬ 
diéndose  adelantar  que  en  general  no  es  una  tarea  simple. 
Afortunadamente,  muchas  situaciones  pueden  resolverse 
utilizando  el  concepto  de  inductancla.  Cuando  es  posible  su 
determinación  experimental,  permite  evaluar  el  flujo  magné¬ 
tico  producido  por  determinada  corriente  sin  necesidad  de 
realizar  complicados  cálculos  de  campos  magnéticos. 
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ACTIVIDADES 


4.1  Suponga  que  en  determinada  región,  la 
componente  horizontal  del  campo  magnético 
terrestre  es  de  0,04mT.  ¿Qué  intensidad  de 
corriente  deberá  circular  por  un  alambre  recto 
para  generar  un  campo  magnético  diez  veces 
más  intenso  a  un  centímetro  del  mismo? 


4.1)  Para  implementar  experiencias  con 
campos  magnéticos  originados  por  corrien¬ 
tes,  se  debe  tener  en  cuenta  la  influencia 
sobre  las  mismas  del  campo  magnético  te¬ 
rrestre. 


4.2  a)  Considerando  que  por  el  alambre  cir¬ 
cula  una  corriente  de  5A  y  la  distancia  entre  el 
punto  A  y  el  conductor  es  3,5mm  (fig.4.11),  de¬ 
termine  la  intensidad  del  campo  magnético  en  A. 

b)  Calcule  la  circulación  del  campo  magnéti¬ 
co  a  lo  largo  de  la  curva  Ci . 

c)  Repita  el  inciso  b)  para  la  curva  Ci . 


4.3  Un  largo  conductor  por  el  que  circula  una 
corriente  de  1  A  tiene  un  doblez  en  U  formando 
un  cuadrado  de  10  cm  de  lado.  El  sistema  pue¬ 
de  girar  libremente  entre  dos  soportes  y  se  en¬ 
cuentra  en  una  región  de  campo  magnético 
uniforme  de  0, 1 T (fig.4.42). 

a)  Indique  sobre  la  figura  las  fuerzas  ac¬ 
tuantes  sobre  el  cuadro  móvil  suponien¬ 
do  que  la  densidad  de  masa  del  alam¬ 
bre  utilizado  es  75  gr/m. 

b)  Calcule  la  posición  que  adoptará  el  cua¬ 
dro  cuando  llegue  al  equilibrio  expre¬ 
sándola  en  función  de  la  posición  inicial 
del  mismo. 

4.4  a)  En  fig.4.43  considere  B=0,6T,  i=  2A, 
L=  3  cm,  d=  2,5  cm  y  x=1  cm.  Calcule  la  fuerza 
magnética  sobre  cada  lado  de  la  espira  indican¬ 
do  su  dirección  y  sentido. 

b)  Calcule  el  trabajo  necesario  para  colocar 
la  espira  totalmente  en  la  región  de  campo 
magnético,  ¿se  debe  realizar  trabajo  o  entra 
sola? 


Fig.4.42 


Fig.4.43 
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c)  Cuando  la  espira  haya  ingresado  totalmen¬ 
te  a  la  reglón  de  campo  generado  por  el  Imán,  el 
campo  magnético  resultante  en  los  puntos  ence¬ 
rrados  por  la  espira  ¿será  mayor,  menor  o  Igual 
al  que  existía  antes  de  colocar  la  espira? 


En  4.4)  hay  que  hacer  trabajo  externo  pa¬ 
ra  que  disminuya  el  campo  mientras  que  en 
4.5)  la  espira  entra  sola  y  aumenta  el  campo. 
Este  resultado,  ¿contradice  el  principio  de 
conservación  de  la  energía? 


4.5  ¿Se  modificará  el  resultado  de  4.4b)  si 
se  invierte  el  sentido  de  la  corriente?  Explique. 


4.6  Compre  los  resultados  obtenidos  para  los 
problemas  4.4  y  4.5  desde  el  punto  de  vista  de 
la  conservación  de  la  energía. 

Los  Interrogantes  que  surjan  serán  tratados 
en  el  próximo  capítulo. 


4.6)  Para  analizarlo  desde  el  punto  de  vis¬ 
ta  de  la  conservación  de  la  energía  se  debe 
considerar  también  el  trabajo  necesario  para 
mantener  constante  el  valor  de  la  corriente 
por  la  espira  (Capítulo  5) 


4.7  En  flg.4.44  la  espira  del  ejercicio  4.4  se 
encuentra  en  la  región  de  campo  magnético 
originado  por  la  corriente  de  5A  a  través  de  un 
largo  alambre  recto. 

Calcule  la  fuerza  resultante  sobre  la  espira 
considerando  que  la  misma  se  encuentra  fija  en 
la  posición  indicada. 


Fig.4.44 


4.8  a)  Para  las  eos. 4.24  y  4.25  con  N=100, 
1=0,1  A  y  R=1  cm,  calcule  el  campo  en  x=0  y 
x=0,5  cm. 

b)  Determine  la  variación  porcentual  para  ca¬ 
da  disposición. 

c)  Compare  los  valores  en  el  centro  para  am¬ 
bos  casos. 

4.9  Considere  un  torolde  cuyo  radio  medio  es 
cinco  veces  el  radio  de  las  espiras  y  una  bobina 
recta  con  Igual  longitud  y  tamaño  de  espiras.  En 
ambos  casos  el  número  de  espiras  es  el  mismo 
y  suficiente  para  mantenerlas  una  junto  a  la  otra. 
Compare  respecto  al  campo  en  el  eje  del  toroi- 
de,  el  campo  que  se  tiene  en  el  eje  de  la  bobina 
recta  para  Igual  corriente  en: 

a)  el  centro  del  bobinado. 

b)  un  extremo  del  mismo. 


4.8)  Entre  otras  consideraciones,  la  elec¬ 
ción  del  circuito  para  establecer  un  campo 
magnético  uniforme  en  una  región  determi¬ 
nada  requiere  tener  en  cuenta,  además  de  la 
uniformidad  del  campo  en  la  región,  la  facili¬ 
dad  de  disponer  objetos  en  la  misma  y  la 
intensidad  de  corriente  necesaria  para  gene¬ 
rar  el  campo. 
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4.10  Se  desea  reemplazar  una  espira  circular 
de  21  mm  de  diámetro  por  otra,  cuadrada  con 
igual  momento  dipolar. 

a)  Calcule  el  lado  de  la  espira. 

b)  ¿Qué  valor  tomará  el  momento  dipolar  de 
la  misma  cuando  por  ella  circule  una  corriente  de 
163  mA? 

4.11  Considere  que  la  espira  del  ejercicio  an¬ 
terior  yace  en  el  plano  y=0  y  existe  un  campo 
magnético  uniforme  que  responde  a  la  siguiente 
expresión: 

B(x,y,z)  =  0, 75  T  (i) 

a)  Determine  el  flujo  magnético  a  través  de  la 
espira. 

b)  Determine  el  par  ejercido  sobre  la  espira 
indicando  su  intensidad,  eje  y  sentido  de  giro 
cuando  por  la  misma  circula  una  corriente  de  4,5 
A  en  sentido  horario 

4.12  a)  Suponiendo  que  el  flujo  enlazado  por 
el  bobinado  2  de  fig.4.23  es  50mWb  cuando  por 
el  bobinado  1  circulan  10A,  calcule  la  inductan- 
cla  mutua  del  sistema  formado  por  los  mismos. 

b)  ¿Qué  valor  tiene  el  flujo  enlazado  por  el 
bobinado  2  cuando  la  corriente  por  1  es  2,7A? 

c)  ¿Qué  valor  tendrá  el  flujo  por  el  bobinado  1 
cuando  la  corriente  por  2  sea  de  10A? 

4.13  a)  SI  la  inductancia  del  bobinado  1  del 
ejercicio  anterior  es  17,2  mH  y  la  del  otro  bobi¬ 
nado  3,1  mH,  ¿qué  valor  tendrá  el  coeficiente  de 
acoplamiento  entre  ambos? 

b)  Calcule  el  flujo  a  través  del  bobinado  1 
cuando  por  el  circulan  10  A. 

c)  Determine  el  valor  de  la  corriente  por  el 
bobinado  2  que  genera  en  1  un  flujo  Igual  al 
obtenido  en  el  inciso  anterior.  Realice  un  es¬ 
quema  similar  al  de  fig.4.23  e  indique  el  sentido 
de  la  corriente  por  la  bobina  2  para  que  ambos 
flujos  se  opongan. 
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4.14  a)  Suponiendo  que  el  campo  magnético 
del  ejercicio  4.11  se  origina  en  un  circuito  ex¬ 
terno  atravesado  por  una  corriente  de  634  mA  y 
que  la  espira  cuadrada  de  18,6  mm  de  lado  des¬ 
pués  de  girar  libremente  sobre  su  eje  alcanzó  la 
posición  de  equilibrio,  determine  la  ¡nductancia 
mutua  del  sistema  para  esta  posición. 

b)  Considerando  que  en  determinado  instante 
la  normal  a  la  espira  forma  un  ángulo  6  con  el 
campo  magnético  0<<9<90°,  deduzca  la  expre¬ 
sión  de  la  ¡nductancia  mutua  en  función  de  la 
posición  de  la  espira. 

4.15  Demuestre  que  la  expresión  de  la  induc- 
tancia  del  toroide,  en  función  de  sus  radios  in¬ 
terno  y  externo,  fig.4.32b,  responde  a  la  siguien¬ 
te  expresión: 

^  (*2 -Rif 

¿J.  Áj  +f?2 

4.16  Se  quiere  utilizar  un  aro  circular  de  ma¬ 
dera  de  sección  circular  de  4cm  de  radio  interno 
y  6  cm  de  radio  externo  para  construir  un  bobi¬ 
nado  toroidal  utilizando  alambre  de  cobre  de  0,4 
mm  de  diámetro. 

a)  Determine  el  número  máximo  de  espiras 
que  podrá  enrollar  en  el  mismo  sin  superponer¬ 
se. 

b)  Adoptando  2 a  !  mm 2  para  la  densidad  de 
corriente  en  el  alambre,  calcule  los  Amper-espira 
que  dispondrá  para  generar  el  campo  magnético 

c)  Calcule  el  valor  del  campo  magnético  en  el 
radio  medio  del  toroide  considerando  que  el 
material  del  mismo  es  madera. 

d)  Calcule  la  ¡nductancia  y  resistencia  del  in¬ 
ductor 

4.17)  Repita  los  incisos  c)  y  d)  del  problema 
anterior  para  el  caso  en  que  se  utiliza  un  mate¬ 
rial  cuya  permeabilidad  es  ¡u  =  1 00 //o 


4.16  a)  Considere  que  las  espiras  entran 
justamente  en  el  largo  de  la  cara  interna  del 
aro 

c)  La  permeabilidad  de  la  madera  no  difie¬ 
re  de  manera  apreciable  de  la  del  vacío. 


En  los  ejercicios  4.17  a  4.22  considere 
que  se  mantienen  los  157,83  Amper-espira 
calculados  en  4.16. 
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4.18)  a)  Verifique  haciendo  £o—>0  que  el 
campo  calculado  con  ecs.4.40  corresponde  al 
valor  en  el  material  sin  entrehierro. 


4.19  a)  Utilice  las  ecs.4.19  y  4.40  para  dedu¬ 
cir  la  expresión  para  la  ¡nductancla  de  un  torolde 
con  núcleo  de  hierro  de  longitud  lh,  sección 


transversal  Ah  con  un  entrehierro  de  longitud  lo 
sobre  el  que  se  devanan  N  espiras.  Considere 
que  la  longitud  total  es  l=lh  +  l o  y  que  debido  a 
la  dispersión  del  flujo  en  el  entrehierro  la  superfi¬ 
cie  abarcada  en  el  entrehierro  es  Ao  >  Ah,  repre¬ 
sentada  mediante  la  relación  de  dispersión 
8  =  Ah/Ao  <  1 .  Las  características  magnéticas 
del  material  son  tenidas  en  cuenta  en  la  per¬ 
meabilidad  relativa  k  =  ju/jUo.  Suponga  que  el 
flujo  es  conducido  totalmente  por  el  hierro. 

b)  Determine  la  expresión  de  la  ¡nductancla 
para  el  caso  en  que  no  exista  entrehierro  y  utilí¬ 
celo  para  comprobar  el  resultado  del  inciso  a) 
cuando  £o  — >0. 

c)  Verifique  que  la  relación  entre  la  inductan- 
cla  con  entrehierro  y  sin  él  responde  a: 

l 


^-=-(1+5)- 
4  lo 


*■+(!+£)!  7—1 

'n 


ecs.4.53 


4.18)  La  realización  de  experiencias  en 
las  que  se  intercambian  diferentes  objetos 
materiales  en  una  región  de  campo  magnéti¬ 
co  uniforme  requiere  de  un  espacio  libre  para 
los  mismos. 

4.19)  Para  calcular  la  inductancia  tenga 
en  cuenta  que  el  flujo  magnético  que  atravie¬ 
sa  las  espiras  del  bobinado  de  campo  es  el 
mismo  que  en  el  entrehierro  (ecs.4.35). 

Expresando  ecs.4.19  en  función  del  cam¬ 
po  Bo  ya  calculado,  de  la  sección  transversal 
del  núcleo,  Am  y  porcentaje  de  dispersión  en 
el  entrehierro  (ecs.4.34),  podrá  calcular  la 
inductancia  para  diferentes  condiciones. 

4.19b)  Para  ~  considere  ^  =  0, 

Generalmente  no  se  consiguen  inductores 
comerciales  que  reúnan  todas  las  caracterís¬ 
ticas  requeridas  para  una  aplicación  determi¬ 
nada,  debiéndoselo  diseñar  y  construir  arte¬ 
sanalmente. 


4.20  La  representación  de  ecs.4.53  en  fun¬ 
ción  del  espesor  del  entrehierro  permite  compro¬ 
bar  la  dependencia  de  la  ¡nductancla  con  el  ta¬ 
maño  del  mismo. 

En  flg.4.45  se  puede  apreciar  que  la  disper¬ 
sión  aumenta  con  la  separación  entre  las  partes 
de  hierro.  Suponiendo  que  la  dispersión  aumen¬ 
ta  proporclonalmente  al  tamaño  del  entrehierro 
se  puede  obtener  una  aproximación  al  compor¬ 
tamiento  que  deberá  ser  comprobado  experi¬ 
mentalmente.  Considerando  un  núcleo  de  hierro 
con  permeabilidad  relativa  K ,  sección  transver¬ 
sal  circular  de  diámetro  D  =  R  /  5  =  Ri  —  Ri, 


Fig.4.45 

Modificando  el  tamaño  del  entrehierro,  se 
controlan  las  condiciones  de  funcionamiento 
en  algunas  máquinas  eléctricas.  Es  posible 
formarse  una  idea  sobre  la  influencia  del 
entrehierro  en  la  inductancia  y  corriente  por 
los  bobinados  que  originan  el  campo  magné¬ 
tico  considerando  el  caso  sencillo  de  un  to- 
roide  con  entrehierro. 
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1 


radio  medio  R  =  (R\  +  Ri)l2,  donde  Ri.Ri 

Leh 

son  los  radios  interior  y  exterior  del  toroide  y 
representando  con  x  al  espesor  variable  del 
entrehierro,  la  ecs.4.54  se  obtuvo  suponiendo 
que  la  dispersión  es  20%  cuando  el  entrehierro 
es  igual  al  diámetro  del  núcleo. 

En  la  columna  de  la  derecha  se  indican  los 
pasos  seguidos  para  obtener  la  relación  de  dis¬ 
persión,  referidos  a  la  ecs.4.46. 

a)  Verifique  que  la  ecs.4.54  satisface 
ecs.4.53. 

b)  Graflque  Leh/Lh  en  función  de  la  relación 
x  I D,  con  0  <x<  D  representando  los  dife¬ 
rentes  valores  del  entrehierro  para  K  =  100. 

c)  Para  determinar  la  influencia  del  entrehie¬ 
rro  sobre  la  corriente  por  el  bobinado  utilice  los 
resultados  del  inciso  anterior  y  la  definición  de 
inductancia  considerando  que  se  mantiene  el 
mismo  flujo  magnético  por  el  núcleo  para  los 
diferentes  valores  del  entrehierro  y  graflque  la 
relación  ieh  / ih  en  función  de  x  I D. 


1-0,0318—  +0,0079* 
D 


D  r 


0,0477  — +  0,5 
D 


ecs.4.54 


Fig.4.46 


A0=1,2A„ 


2  O 

ny{D)  =1,2  n  — 


y(D)=0, 5477D 


y(D)~ D/2  _  D 
y(x)-D/2  x 


4.21  Repita  4.20b  para  /f  =  500  y  /f  =  1000 
.  Represente  las  tres  curvas  en  una  misma  grá¬ 
fica  Indicando  el  parámetro  K. 


y(x)=0,0477x+0,5£) 


^l  =  4(0,0477^+0,5)2 
A(  0)  D 


4.22  Repita  4.20c  para  K  =  500  y  K  =  1000 
.  Represente  las  tres  curvas  en  una  misma  grá¬ 
fica  Indicando  el  parámetro  k. 


4.23  La  bobina  de  un  galvanómetro  de  Imán 
permanente  y  bobina  móvil  con  escala  lineal 
tiene  520  espiras  cuadradas  de  1,5cm  de  lado  y 
alambre  de  cobre  con  0,05mm2de  sección. 

a)  Considerando  que  el  campo  magnético  es 
uniforme  de  0,45  T  y  que  la  aguja  desvía  45° 
cuando  la  corriente  es  5,48  mA,  determine  la 
constante  de  torsión  del  sistema  móvil. 

b)  Calcule  la  resistencia  del  bobinado. 
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4.24  Se  desea  construir  una  bobina  plana  con 
espiras  de  2cm  de  radio  para  obtener,  en  el  cen¬ 
tro  de  la  misma  y  utilizando  una  corriente  de 
0,1A,  un  campo  magnético  de  0,4mT.  (ecs.4.24- 
fig. 4.29a).  Se  dispone  de  dos  rollos  de  alambre 

de  cobre  cuya  resistividad  es  l,  7x10  8  fi/m  .  El 
diámetro  del  alambre  del  primer  rollo  es  0,16mm 
mientras  que  para  el  segundo  rollo  es  0,25  mm. 

a)  Considerando  que  la  densidad  de  corriente 
en  el  bobinado  no  supere  2A/mm2,  indique  si 
podrá  utilizar  alguno  de  los  rollos  de  alambre 
disponibles. 

b)  Utilice  la  expresión  del  campo  magnético 
en  el  centro  de  la  bobina  plana  para  determinar 
el  número  de  espiras  necesarias. 

c)  Determine  la  longitud  de  alambre  necesa¬ 
rio,  la  resistencia  eléctrica  y  espesor  del  bobina¬ 
do.  ¿Es  válida  la  suposición  de  bobina  plana? 

d)  Calcule  la  caída  de  potencial  originada  por 
la  corriente  en  el  bobinado  y  la  potencia  disipada 
en  el  mismo. 


4.25  El  espesor  resultante  para  el  bobinado 
del  ejercicio  anterior  no  es  despreciable  frente  al 
radio  de  mismo.  Utilice  la  ecs.4.24  para  calcular 
el  campo  en  el  centro  de  la  bobina  recta  resul¬ 
tante  y  determine  la  variación  porcentual  entre  el 
valor  obtenido  y  el  correspondiente  al  ejercicio 
anterior. 


4.26  Se  conecta  el  circuito  selector  de  co¬ 
rrientes  de  fig.4.47  a  una  fuente  de  tensión  de 
5V,  200W. 

a)  Determine  la  máxima  corriente  que  puede 
entregar  dicha  fuente  según  sus  especificacio¬ 
nes. 


b)  Calcule  el  valor  de  las  resistencias 
Ri,R2,RiyR4  para  que  la  fuente  entregue  corrien¬ 
tes  de  1,  2,  4  y  8A  cerrando  una  llave  por  vez 
cuando  se  unen  con  un  corto  alambre  grueso  los 
terminales  de  salida.  Considere  rs  =  o,iq. 
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4.27  Para  la  realización  de  una  práctica  con 
campos  magnéticos  se  unen  los  terminales  de 
salida  de  la  disposición  descrlpta  en  el  ejercicio 

anterior  con  un  cable  de  cobre  de  2 mm2  de  sec¬ 
ción  transversal  y  2  m  de  longitud. 

a)  Determine  la  resistencia  del  cable  y  utilice 
su  valor  para  estimar  la  corriente  por  el  mismo 
cuando  solamente  están  cerradas  las  llaves  que 
conectan  R^y  R4  (alcances  de  4  y  8  A). 

Considere  despreciable  la  resistencia  de  las 
llaves  y  las  de  conexionado. 

b)  Para  las  condiciones  del  inciso  anterior, 
¿cuál  será  la  diferencia  de  potencial  en  extremos 
de  Rs  ? 

4.28  Se  construye  una  bobina  con  100  espi¬ 
ras  de  2  cm  de  radio  utilizando  alambre  de  cobre 
de  Imm2. 

Para  conectarla  al  selector  de  corrientes  del 
ejercicio  4.27  se  utilizan  dos  cables  similares  a 
los  utilizados  en  el  ejercicio  anterior. 

a)  Despreciando  el  valor  de  las  resistencias 
de  conexionado,  estime  la  corriente  que  circulará 
por  el  bobinado  con  las  cuatro  llaves  cerradas. 

b)  Considerando  una  densidad  de  corriente 
de  2A/mm2  para  funcionamiento  nominal  ¿Se 
podrá  utilizar  este  bobinado  para  realizar  expe¬ 
riencias  con  la  máxima  corriente  entregada  por  la 
fuente  sin  sobrepasar  dicha  especificación? 

c)  Determine  cuántos  valores  diferentes  de 
corriente  podrá  fijar  para  la  realización  de  expe¬ 
riencias  con  esta  disposición  sin  superar  la  den¬ 
sidad  de  corriente  especificada. 

Para  cada  caso  indique  las  llaves  que  estarán 
activas  y  calcule  la  indicación  del  voltímetro  co¬ 
nectado  en  paralelo  con  Rs . 


Fig.  4.46 


4.29  Repita  el  ejercicio  anterior  utilizando  para 
el  bobinado  alambre  de  1,5mm  de  diámetro 
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4.30  a)  Calcule  la  longitud  de  la  bobina  del 
ejercicio  anterior. 

b)  Utilice  la  ecs.4.26  para  determinar,  en  fun¬ 
ción  de  la  corriente,  la  intensidad  del  campo 
magnético  en  el  eje  del  sistema  a  una  distancia 
de  2cm  fuera  de  la  bobina. 

4.31  La  bobina  del  ejercicio  anterior  se  dispo¬ 
ne  de  modo  que  su  eje  tenga  la  dirección  N-S.  A 
2cm  de  un  extremo  se  coloca  una  varilla  de  acero 
magnetizada  colgada  de  un  hilo  (flg.4.46). 

Haciendo  circular  una  corriente  de  1,89A  se 
observa  que  la  aguja  realiza  cinco  oscilaciones 
completas  en  9,97  s. 

Invirtlendo  el  sentido  de  la  corriente  y  mante¬ 
niendo  su  valor,  se  observan  cuatro  oscilaciones 
completas  en  9,88s. 

a)  Calcule  el  valor  de  la  Intensidad  de  campo 
en  dicho  punto  originado  por  la  corriente  en  la 
bobina. 

b)  Utilice  el  valor  obtenido  y  restantes  datos 
del  problema  para  calcular  la  constante  k  de 
ecs.4.51 

c)  Calcule  el  valor  de  la  componente  horizon¬ 
tal  del  campo  magnético  terrestre  en  el  lugar 
donde  se  realizó  la  medida. 
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CAPITULO  5 

CORRIENTES  VARIABLES  EN  EL  TIEMPO 


Algunos  experimentos 


Hasta  aquí  se  han  considerado  situaciones  en  que  las 
magnitudes  intervinientes  no  cambian  con  el  transcurso  del 
tiempo.  En  electrostática,  las  cargas  han  alcanzado  una 
posición  de  equilibrio  en  reposo  y  los  campos  eléctricos  que 
ellas  originan  no  dependen  del  tiempo.  Cuando  se  conside¬ 
raron  los  campos  magnéticos  generados  por  ¡manes  fijos  o 
por  corrientes  continuas,  tampoco  Intervino  el  factor  tiempo 
debido  a  que  las  cargas  eléctricas  en  movimiento  tienen 
velocidad  promedio  constante. 

Para  tratar  el  efecto  sobre  un  circuito  producido  por  ¡ma¬ 
nes  en  movimiento,  se  puede  realizar  una  experiencia  como 
la  esquematizada  en  fig.5.1  en  la  que,  sobre  un  tubo  de 
cartón  se  enrollaron  varias  vueltas  de  alambre  de  cobre 
formando  un  circuito  cerrado.  Completa  el  sistema,  una 
brújula  colocada  debajo  del  lazo  y  un  Imán. 

Acercando  el  Imán,  mientras  está  en  movimiento  se  ob¬ 
servan  oscilaciones  de  la  aguja  de  la  brújula.  Cuando  el 
Imán  está  fijo,  aún  estando  ubicado  en  el  interior  del  tubo 
de  cartón,  la  aguja  apunta  en  una  dirección  fija,  resultante 
de  la  contribución  del  campo  magnético  del  imán  y  el  terres¬ 
tre,  sin  observarse  oscilaciones  de  la  misma.  Similar  resul¬ 
tado  se  obtiene  dejando  fijo  el  Imán  y  desplazando  la  bobi¬ 
na.  Para  asegurarnos  que  el  cambio  en  la  orientación  de  la 
aguja  no  es  producido  por  la  atracción  ejercida  por  el  imán, 
el  lazo  formado  debe  ser  suficientemente  grande.  En  estas 
condiciones,  si  el  Imán  se  mantiene  suficientemente  lejos 
de  la  brújula  y  el  lazo  forma  un  circuito  cerrado,  las  oscila¬ 
ciones  de  la  aguja  serán  originadas  por  el  movimiento  del 
Imán  (fig.5.1  a).  En  el  capítulo  4  se  presentó  una  situación 
similar  cuando  se  trató  el  origen  de  un  campo  magnético, 
pudiéndose  concluir  que  al  mover  el  imán  circula  una  co¬ 
rriente  por  el  circuito  cerrado  en  el  que  se  encuentra  la  bo¬ 
bina. 


En  este  capítulo  se  comien¬ 
za  a  considerar,  desde  el  punto 
de  vista  de  los  circuitos  eléctri¬ 
cos,  los  efectos  del  campo 
magnético  generado  por  ima¬ 
nes  en  movimiento  o  por  co¬ 
rrientes  variables  en  el  tiempo, 
dejando  para  capítulos  poste¬ 
riores  la  generación  de  campos 
eléctricos  a  partir  de  campos 
magnéticos  variables  en  el 
tiempo. 


Fig.5.1 
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Si  el  circuito  se  interrumpe  (fig.5. 1  b),  al  no  circular  corrien¬ 
te,  la  aguja  mantendrá  su  posición  sin  enterarse  del  movi¬ 
miento  del  imán.  Conectando  un  voltímetro  con  muy  alta  re¬ 
sistencia  interna  en  la  interrupción,  al  mover  el  imán  se  ob¬ 
servan  variaciones  en  la  indicación  del  instrumento  aunque  la 
aguja  de  la  brújula  se  mantiene  en  su  posición  sin  oscilar. 

La  situación  es  similar  a  la  que  se  presentó  en  fig.3.3  don¬ 
de  la  f.e.m.  de  la  pila  impulsa  cargas  por  el  circuito  estable¬ 
ciendo  una  corriente  por  el  mismo.  Si  el  circuito  está  abierto 
se  acumulan  cargas  en  la  interrupción  apareciendo  una  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  dichos  puntos  igual  a  la  f.e.m. 

Análogamente,  cuando  el  imán  entra  y  sale  de  la  bobina, 
se  origina  una  f.e.m.  en  la  misma. 

En  la  experiencia  presentada  en  Fig.5. 2,  el  imán  es  rem¬ 
plazado  por  un  bobinado  conectado  a  una  batería  y  eléctri¬ 
camente  aislado  del  que  forma  un  lazo  cerrado.  El  desplaza¬ 
miento  relativo  entre  el  imán  y  el  lazo  cerrado  se  reemplaza 
por  la  conexión  y  desconexión  de  la  batería. 

Para  detectar  la  circulación  de  corriente  se  utiliza  un  gal¬ 
vanómetro  de  cero  aunque  también  puede  utilizarse  una  brú¬ 
jula  como  en  la  experiencia  anterior. 

En  todas  estas  experiencias  se  observa  que  en  el  intervalo 
de  tiempo  en  que  se  produce  una  variación  del  flujo  magnéti¬ 
co  en  el  interior  de  un  lazo  cerrado,  si  este  es  conductor  de  la 
electricidad,  hay  circulación  de  corriente. 


Fuerza  electromotriz  inducida 

En  las  experiencias  de  las  figuras  5.1  y  5.2,  existe  una 
f.e.m.  que  impulsa  las  cargas  por  el  circuito,  pudiéndose  con¬ 
cluir  que,  debido  a  las  variaciones  en  el  tiempo  del  flujo  mag¬ 
nético  a  través  del  lazo  cerrado,  se  induce  una  f.e.m. 

Michel  Faraday  en  1831  después  de  realizar  experiencias 
similares  a  las  comentadas,  postuló  que  la  variación  del  flujo 
magnético  en  el  tiempo  induce  una  fuerza  electromotriz. 

Heinrich  Lenz  se  ocupó  de  relacionar  el  sentido  de  la 
f.e.m.  inducida  con  las  variaciones  de  flujo  magnético  consi¬ 
derando  una  situación  similar  a  la  esquematizada  en  la 
Fig.5. 3,  donde  se  muestra  un  anillo  conductor  sobre  el  que  se 
coloca  un  imán  en  reposo. 


Como  se  trató  en  el  capí¬ 
tulo  3,  para  que  circule  una 
corriente  continua  se  necesita 
una  f.e.m.  que  impulse  las 
cargas  y  como  ocurre  con  una 
pila,  circulará  corriente  si  se 
unen  los  extremos  de  la  pila  a 
un  conductor  que  además  debe 
cerrarse  formando  un  circuito. 

Si  no  existe  un  medio  con¬ 
ductor  o  si  éste  se  interrumpe 
en  alguna  parte,  no  hay  circu¬ 
lación  de  corriente  continua 
aunque  sigue  existiendo  fuerza 
impulsora  sin  entregar  energía 
al  circuito. 


Fig.5. 2 
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El  flujo  magnético  a  través  del  lazo  cerrado  que  forma  el 
anillo  no  se  modifica  con  el  transcurso  del  tiempo  debido  a 
que  ambos  están  en  reposo  no  existiendo  f.e.m.  inducida. 

Si  en  determinado  momento,  se  produce  un  pequeño 
acercamiento  entre  el  imán  y  el  anillo  por  desplazamiento  de 
uno  de  ellos  (fig.5.3  b  y  c),  el  flujo  a  través  del  anillo  se  modi¬ 
fica  originando  una  f.e.m.  y,  por  ser  el  anillo  conductor,  una 
corriente  eléctrica.  Debido  a  la  circulación  de  esta  corriente, 
se  genera  alrededor  del  anillo  un  campo  magnético  que  se 
superpone  al  del  imán  modificando  el  flujo  magnético  resul¬ 
tante  a  través  del  lazo. 

Dependiendo  del  sentido  de  circulación  de  la  corriente  in¬ 
ducida,  el  flujo  generado  por  ella  puede  tener  el  mismo  sen¬ 
tido  que  el  del  imán  o  contrario.  Suponiendo  que  ambos  flu¬ 
jos  tienen  el  mismo  sentido  y  el  imán  se  está  acercando  a  la 
espira,  (fig.5.3b),  se  produciría  un  incremento  de  la  f.e.m. 
inducida,  de  la  corriente  y  en  definitiva,  del  flujo  a  través  de 
la  espira.  Como  resultado,  se  tendría  un  aumento  incontrola¬ 
ble  de  la  corriente  hasta  fundir  el  alambre  por  la  excesiva 
disipación  de  energía  en  su  resistencia. 

Considerando  que  experimentalmente  no  se  observa  este 
comportamiento  y  que  un  resultado  como  el  supuesto  estaría 
contradiciendo  el  principio  de  conservación  de  la  energía  al 
originar  una  cantidad  muy  grande  de  energía  con  solo  un 
desplazamiento  infinitesimal  del  imán,  Lenz  concluyó  que  la 
f.e.m.  inducida  se  opone  a  la  causa  que  la  origina  (fig.5.3c). 

Si  se  aplica  el  resultado  de  la  ley  de  Lenz  al  caso  en  que, 
en  vez  de  caer,  el  imán  sube  alejándose  de  la  espira 
(fig.5.3d),  el  flujo  magnético  hacia  abajo  a  través  de  la  espi¬ 
ra  disminuye  induciéndose  una  f.e.m.  que  impulsa  corriente 
por  la  espira  originando  un  flujo  magnético  que  se  opone  a 
dicha  disminución.  Como  podrá  comprenderse,  para  deter¬ 
minar  el  sentido  de  la  f.e.m.  inducida,  además  del  sentido  del 
campo  se  debe  tener  en  cuenta  si  está  aumentando  o  dismi¬ 
nuyendo. 

La  expresión  5.1  relaciona  la  f.e.m.  inducida  con  las  va¬ 
riaciones  de  flujo  magnético  y  recibe  el  nombre  de  ley  de 
Faraday. 


dt 


(a) 


Fig.5.3 
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El  signo  menos  tiene  en  cuenta  la  deducción  realizada  por 
Lenz. 

Se  debe  tener  en  cuenta  que  la  f.e.m.  se  induce  en  el  lazo 
formado  por  el  circuito  y  que  el  flujo  magnético,  a  cuya  varia¬ 
ción  temporal  se  refiere  la  eos. 5.1,  es  el  flujo  a  través  de  di¬ 
cho  lazo  o  curva. 

Esta  f.e.m.  se  distribuye  a  lo  largo  de  la  curva  cerrada,  in¬ 
dependientemente  de  que  la  misma  esté  formada  por  un  me¬ 
dio  material  o  no. 


El  campo  eléctrico  inducido 


En  el  capítulo  2  se  definió  la  f.e.m.  como  el  trabajo  por 
unidad  de  carga  eléctrica  realizado  por  un  agente  externo, 
eos. 2. 3.  En  flg.5.1  el  agente  externo  que  realiza  trabajo  es  la 
mano  que  mueve  el  Imán  mientras  que  en  flg.5.2  lo  realiza  la 
fuente  de  tensión  durante  la  conexión  y  desconexión  del  cir¬ 
cuito. 

Independientemente  de  la  manera  en  que  se  produzca  la 
variación  temporal  del  flujo  magnético,  la  única  forma  de  im¬ 
pulsar  una  carga  eléctrica  es  por  medio  de  un  campo  eléctri¬ 
co.  En  este  caso  el  campo  no  es  generado  por  cargas  fijas 
como  el  electrostático  sino  que  es  inducido.  De  esta  manera, 
se  puede  reemplazar  la  fuerza  por  unidad  de  carga  por  un 
campo  eléctrico  relacionado  con  la  variación  de  flujo  magnéti¬ 
co.  Así,  la  expresión  5.1  se  puede  escribir  de  la  siguiente 
manera: 

S)É.di  = - —  ecs.5.2 

c  dt 

Donde  la  curva  entre  A  y  B  de  ecs.2.3  se  reemplazó  por 
una  curva  cerrada  C  que  es  el  contorno  de  la  superficie  a 
través  de  la  cual  se  refiere  el  flujo  del  campo  magnético. de 
ecs.5.2. 

Sentido  de  la  f.e.m.  inducida 


La  ecs.5.2  es  análoga  a  la  ley  de  Ampere,  ecs.4.4,  donde  (b) 

la  corriente  encerrada  por  la  curva  C  es  remplazada  por  la  Fig.5.4 

derivada  temporal  del  flujo  magnético. 
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Por  este  motivo,  para  determinar  el  signo  de  la  f.e.m.  in¬ 
ducida  se  aplica  la  regla  de  la  mano  derecha. 

Se  toma  el  lazo  con  el  pulgar  de  dicha  mano  dispuesta  de 
manera  que  los  dedos  apunten  en  dirección  del  campo. 

SI  el  campo  magnético  está  aumentando,  fig.5.4a,  el  signo 
menos  indica  que  la  f.e.m.  inducida  tiene  sentido  opuesto  al 
indicado  por  el  pulgar.  Por  otra  parte,  si  el  campo  disminuye, 
flg.5.4b,  el  sentido  será  el  del  pulgar,  Indicando  que  se  induce 
una  f.e.m.  que,  si  el  camino  es  conductor,  impulsará  una 
corriente  cuyo  campo  magnético  tendrá  el  mismo  sentido  que 
el  campo  original  que  está  disminuyendo,  oponiéndose  a  esta 
disminución. 


La  ley  de  Faraday 


En  los  casos  considerados,  la  curva  C  en  la  que  se  distri¬ 
buye  la  f.e.m.  Inducida  es  contorno  de  una  superficie  S.  La 
eos. 4.2  expresa  el  flujo  del  campo  magnético  a  través  de  una 
superficie,  de  modo  que  puede  reemplazarse  en  5.2  para 
obtener  la  expresión  integral  de  esta  ley. 

d[\\B.dS 


(j>É.dl  = 

c 


ecs.5.3 


Esta  es  una  de  las  cuatro 
leyes  fundamentales  del  elec¬ 
tromagnetismo  y  será  tratada 
con  más  detalle  en  capítulos 
posteriores.  En  este  capítulo  y 
en  los  siguientes  servirá  para 
comprender  la  influencia  de 
los  campos  magnéticos  varia¬ 
bles  en  circuitos  permitiendo 
considerar  el  intercambio  de 
energía  entre  campos  eléctri¬ 
cos  y  magnéticos. 


Influencia  de  la  forma  de  la  curva 

Eligiendo  una  curva  suficientemente  grande  para  contener 
completamente  a  la  superficie  S  en  la  que  se  produce  la  va¬ 
riación  del  flujo  magnético,  es  posible  comprobar  experlmen- 
talmente  que  el  resultado  obtenido  es  Independiente  de  la 
curva.  Para  ello,  se  utilizan  varias  vueltas  de  alambre  aislado 
rodeando  a  un  Imán.  El  rollo  deberá  tener  tamaño  suficiente 
para  que  sea  despreciable  el  campo  magnético  del  Imán 
fuera  del  mismo.  Para  medir  el  efecto  de  la  f.e.m.  inducida  al 
mover  el  imán,  se  cierra  el  circuito  con  un  galvanómetro. 

La  corriente  inducida  al  mover  el  Imán  variará  en  el  tiempo 
de  acuerdo  a  la  forma  en  que  se  mueva  el  Imán. 
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Para  repetir  este  movimiento  y  así  poder  comparar  la 
indicación  del  galvanómetro  para  diferentes  formas  del 
mismo  circuito,  se  puede  utilizar  la  disposición  presentada 
en  fig .5.5  donde  un  tubo  de  vidrio  dispuesto  verticalmen¬ 
te,  se  llena  con  un  líquido  viscoso  por  el  que  cae  el  imán 
con  velocidad  límite  suficiente  para  inducir  una  corriente 
detectable  en  el  instrumento. 

En  la  parte  media  de  la  trayectoria  a  seguir  por  el  imán 
se  ubica  el  galvanómetro  junto  con  el  cable  enrollado. 

Repitiendo  la  experiencia  para  diferentes  formas  del 
rollo,  si  este  contiene  completamente  al  campo  del  imán, 
el  resultado  será  el  mismo. 

El  resultado  de  esta  experiencia,  junto  con  la  teoría  de 
campo,  permite  trabajar  con  el  concepto  de  fuerza  elec¬ 
tromotriz  distribuida  y  comprobar  que  la  existencia  de  una 
f.e.m.  inducida  no  implica  necesariamente  la  circulación 
de  una  corriente  eléctrica.  Aunque  para  su  realización  se 
debió  elegir  una  curva  suficientemente  amplia  que  con¬ 
tenga  a  todo  el  flujo  magnético  variable,  la  ley  de  Faraday 
es  válida  independientemente  de  la  forma  y  tamaño  del 
contorno  elegido. 

En  fig. 5. 6  se  muestra  un  ejemplo  en  el  que  un  campo 
uniforme  B  perpendicular  al  plano  de  la  figura  y  saliente 
de  la  misma  está  confinado  en  la  región  con  sección 
transversal  cuadrada.  El  flujo  a  través  de  las  curvas  C1  y 
C2  es  el  mismo,  independientemente  de  la  forma  y  tama¬ 
ño  de  dichas  curvas.  Si  el  campo  varía  en  el  tiempo,  la 
f.e.m.  inducida  en  ambos  contornos  será  igual,  aunque 
distribuida  a  lo  largo  de  cada  camino  de  manera  diferente. 

La  f.e.m.  inducida  en  el  contorno  C3  es  la  mitad  de  la 
que  se  tiene  en  los  casos  anteriores  mientras  que  en  el 
contorno  C4  es  nula.  Para  el  ejemplo  mostrado  donde  las 
líneas  de  campo  magnético  salen  de  la  figura  hacia  el 
lector,  si  el  campo  magnético  está  aumentando  en  el 
tiempo  la  f.e.m.  inducida  tendrá  sentido  horario  mientras 
que  si  está  disminuyendo  será  anti-horaria. 

El  ejemplo  presentado  (fig. 5. 5)  sirve  como  introducción 
al  tema  aunque  resulta  difícil  comparar  la  indicación  del 
instrumento  para  diferentes  experiencias.  La  utilización  de 
instrumental  que  permite  visualizar  y  registrar  la  forma  de 
señales  eléctricas  variables  en  el  tiempo  brinda  una  ma¬ 
nera  más  simple  de  realizar  esta  comprobación. 


Fig.  5. 5 


Fig.  5. 6 
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Campos  y  circuitos 


Para  iniciar  el  estudio  del  electromagnetismo  desde  el  pun¬ 
to  de  vista  de  los  circuitos,  además  de  los  conceptos  de  cam¬ 
pos  eléctrico  y  magnético  se  utilizó  la  representación  de  los 
mismos  mediante  líneas,  mencionando  que  los  fundamentos 
teóricos  correspondientes  serían  abordados  posteriormente 
con  ayuda  de  la  teoría  de  campos. 

Aunque  campos  y  circuitos  están  relacionados,  muchas  ve¬ 
ces  suelen  aparecer  como  temas  independientes,  utilizándose 
el  modelo  más  adecuado  para  la  situación  que  se  trate  de 
explicar. 

Cuando  solamente  se  necesita  conocer  las  corrientes  y  po¬ 
tenciales  involucrados  o  como  se  realiza  el  reparto  de  energía, 
los  elementos  distribuidos  junto  con  resistores,  inductores  o 
capacitores  se  agrupan  en  resistencias,  inductancias  y  capaci¬ 
dades  concentradas  formando  circuitos. 


Circuitos  con  corrientes  variables  en  el  tiempo 

Cuando  por  un  circuito  circula  una  corriente  eléctrica,  el 
campo  magnético  originado  por  la  misma  lo  atraviesa,  pu¬ 
diéndose  relacionar  el  flujo  magnético  con  la  corriente  que  lo 
produce  mediante  la  inductancia  propia  o  auto  inducción. 
Como  sucede  con  la  resistencia  y  capacidad,  esta  inductan¬ 
cia  se  distribuye  a  lo  largo  del  circuito  y  puede  ser  utilizada 
para  representar  la  f.e.m.  inducida  que  se  origina  cuando  la 
corriente  se  modifica  con  el  transcurso  del  tiempo. 

De  manera  similar  a  como  sucede  en  circuitos  de  corriente 
continua,  para  impulsar  una  corriente  variable  en  el  tiempo  se 
necesitará  una  fuente  de  f.e.m.  que  la  impulse.  En  fig.  5.7a,  se 
denomina  e(t)  a  la  f.e.m.  de  la  fuente  de  tensión  variable  en  el 
tiempo  utilizada  en  remplazo  de  la  pila  o  batería  y  v(t)  a  la  dife¬ 
rencia  de  potencial  o  tensión  disponible  en  bornes  de  la  mis¬ 
ma.  Colocando  un  medio  conductor  entre  estos  extremos,  se 
cierra  el  circuito  estableciéndose  una  corriente  i(t). 

La  función  e(t)  puede  ser  cualquier  función  continua  en  el 
tiempo  impulsando  las  cargas  hacia  un  lado  u  otro  por  el  circui¬ 
to.  En  la  figura  se  indica  con  el  signo  +  el  terminal  en  que  se 
mide  el  potencial  tomando  al  otro  terminal  como  referencia. 


La  resistencia  eléctrica  tie¬ 
ne  en  cuenta  la  disipación  de 
energía  en  el  material  originada 
por  la  circulación  de  corriente 
eléctrica  mientras  que  la  capa¬ 
cidad  permite  relacionar  la 
carga  acumulada  en  las  dife¬ 
rentes  partes  con  la  diferencia 
de  potencial  entre  las  mismas. 
De  manera  similar,  cada  tramo 
de  circuito  tiene  asociada  una 
inductancia. 


■qA 


(b) 

Fig.  5.7 
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La  función  e(t)  mostrada  en  la  Fig.5.7b  es  creciente  en  al¬ 
gunos  intervalos  de  tiempo  y  decreciente  en  otros,  pudiendo 
tomar  valores  positivos  y  negativos.  A  modo  de  ejemplo,  en 
el  instante  ti  el  terminal  superior  se  encuentra  a  mayor  po¬ 
tencial  que  el  inferior  siendo,  la  diferencia  entre  ambos,  cre¬ 
ciente  en  el  tiempo. 

Al  cerrarse  el  circuito,  la  corriente  circulante  estará  limita¬ 
da  por  la  resistencia  del  mismo  y  por  la  oposición  que  ofrezca 
el  circuito  al  establecimiento  del  flujo  magnético  en  su  inte¬ 
rior. 

En  fig.5.8,  R  representa  a  la  resistencia  del  alambre  de 
conexionado  y  cualquier  otra  resistencia  intercalada  en  el 
circuito.  Se  indica  con  cruces  el  campo  magnético  cuando  es 
entrante  y  con  puntos  cuando  es  saliente  del  plano  del  dibujo. 

Debido  a  que  la  corriente  está  en  aumento  en  el  intervalo 
de  tiempo  considerado,  el  flujo  magnético  a  través  del  lazo 
formado  por  el  circuito,  es  entrante  y  en  aumento. 

De  acuerdo  a  ecs.5.1  se  induce  una  f.e.m.  que  se  opone 
al  aumento  del  flujo  impulsando,  para  este  ejemplo,  una  co¬ 
rriente  en  sentido  anti-horario  (fig.5.8c). 

La  f.e.m.  inducida  está  distribuida  a  lo  largo  del  lazo  y  de 
la  misma  manera  que  la  resistencia  del  alambre,  puede  con¬ 
siderase  concentrada  en  un  componente  de  circuito.  En 

fig.5.8d,  e/( íi)  representa  un  generador  de  f.e.m.  equivalente 

a  la  f.e.m.  inducida  distribuida  por  el  lazo. 

En  el  capítulo  4,  se  introdujo  el  concepto  de  autoinducción 
para  tener  en  cuenta  el  flujo  a  través  de  un  circuito  originado 
por  su  propia  corriente.  Combinando  las  ecs.4.12  y  5.1,  como 
se  muestra  en  la  Fig.5.8e,  se  puede  reemplazar  la  f.e.m. 
inducida  por  una  inductancia  L,  tal  que 
.  .  r  di 

—  —  ecs.5.4 

'  dt 

Como  se  vio  en  el  capítulo  3,  la  f.e.m.  aplicada  en  un  cir¬ 
cuito  origina  una  diferencia  de  potencial  que  se  reparte  en  las 
caídas  de  potencial  en  resistencias  y  capacidades. 

En  el  circuito  de  Fig.5.8e  no  existen  capacitores  y  no  se 
tuvo  en  cuenta  la  capacidad  entre  los  elemento  del  circuito  de 
modo  que  solo  se  considera  la  caída  en  la  resistencia.  En 
este  caso,  además  de  la  f.e.m.  del  generador  se  debe  tener 
en  cuenta  la  auto-inducida,  resultando: 


(b) 


(d) 


(e) 

Fig.5.8 
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e(t)  -  L —  =  i(t)R  ecs.5.5 
dt 

En  el  caso  más  general  en  que  además 
pueda  existir  una  capacidad  en  serie,  la 
ecuación  del  lazo  que  relaciona  la  f.e.m. 
aplicada  por  un  generador  externo  y  la 
corriente  por  el  circuito,  deberá  contener 
también  la  caída  de  potencial  en  la  misma. 

,  .  r  di  ..  .  _  q(t ) 

e(t)  -  L —  =  i{t)R  H - ecs.5.6 

dt  C 

En  situaciones  en  las  que  existe  aco¬ 
plamiento  magnético  entre  circuitos  sin 
conexión  eléctrica,  el  tratamiento  es  similar 
al  realizado,  con  la  incorporación  del  tér¬ 
mino  de  inductancla  mutua  correspondien¬ 
te. 

En  Flg.5.9a  el  campo  magnético  gene¬ 
rado  por  la  corriente  ñse  Indica  con  un 
punto  o  cruz  según  corresponda,  encerra¬ 
do  en  un  círculo  para  diferenciarlo  del  ge¬ 
nerado  por  i 2 .  Se  supone  que  ambos 
campos  están  aumentando. 

En  estas  condiciones,  la  f.e.m.  inducida 
en  el  circuito  2  por  efecto  del  flujo  magnéti¬ 
co  originado  por  la  corriente  n ,  ei\ ,  se 
opone  a  ei(t) .  Similar  comportamiento 
presenta  la  f.e.m.  en  originada  en  el  circui¬ 
to  1  por  las  variaciones  de  la  corriente  ii . 

La  inductancla  mutua  relaciona  el  flujo 
en  cada  circuito  con  la  corriente  circulando 
en  el  otro,  de  modo  que,  de  manera  similar 
a  la  autoinducción  puede  ser  representada 
como  se  Indica  en  la  fig.5.9b. 

Por  comparación  con  la  ecs.5.5,  para 
estos  circuitos  corresponden  las  siguientes 
ecuaciones  diferenciales: 

di,  dL 

e\  (0  ~  A  —7  -  M  —7  =  i\  (t)R¡ 
dt  dt 

di-,  di, 

e2(t)-L2-±--M-±  =  i2(t)R2 
dt  dt 


(c) 

Fig.5.9 
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El  punto  en  cada  bobinado  representativo  de  la  ¡nductan- 
cla  mutua,  Indica  el  extremo  por  el  que  ingresa  la  corriente. 
Esta  situación  puede  modificarse  ¡nvlrtlendo  uno  de  los  gene¬ 
radores,  como  se  muestra  en  fig.5.9c  donde  la  contribución  a 
la  f.e.m.  que  cada  corriente  realiza  sobre  el  otro  circuito  tiene 
polaridad  opuesta  a  la  anterior. 

Para  considerar  estas  dos  posibilidades,  las  ecuaciones 
anteriores  se  escriben  de  la  siguiente  manera: 
di,  dL 

dt  dt 

e2  (í)  -  L2  +  M  —  =  /2  {t)R2  ecs.  5. 7 

dt  dt 

Su  solución  dependerá  de  la  función  e(í)  o  excitación  a 

que  está  sometido  el  circuito.  Particularmente,  será  de  interés 
conocer  la  manera  en  que  evolucionan  los  circuitos  de  co¬ 
rriente  continua  ante  algún  cambio  en  ellos  y  los  circuitos  de 
corriente  alterna  en  estado  estacionarlo. 


Régimen  transitorio  en  corriente  continua 


La  resolución  de  circuitos  en  corriente  continua,  tratada  en 
el  capítulo  3,  se  realizó  considerando  que  la  corriente  por  el 
circuito  se  ha  establecido  y  no  se  modifica  en  el  transcurso 
del  tiempo,  como  tampoco  lo  hacen  las  f.e.ms.  y  caídas  de 
potencial  a  lo  largo  del  circuito.  Se  conoce  a  esta  situación 
como  estado  estacionarlo  de  corriente  continua,  diferencián¬ 
dose  del  régimen  transitorio,  correspondiente  al  intervalo  de 
tiempo  transcurrido  desde  que  se  produce  una  modificación 
en  el  circuito  hasta  alcanzar  el  nuevo  estado  estacionarlo. 

La  conexión  y  desconexión  de  una  fuente  de  continua,  la 
incorporación  o  eliminación  de  un  componente  en  un  circuito, 
son  ejemplos  de  cambios  producidos  en  el  intervalo  transcu¬ 
rrido  entre  dos  estados  estacionarios  diferentes. 

En  Flg.5.10a  se  conecta  el  circuito  C  a  la  batería  conmu¬ 
tando  la  llave  desde  la  posición  a  hacia  b,  indicándose  con 
t=0  al  instante  inicial  del  cronometraje.  La  Fig.5. 1 0b  muestra 
la  variación  temporal  de  la  tensión  Ve  aplicada  al  circuito. 


avc(0 


i 

Vb 

t 

t  =  0 

(b) 

Fig.5. 10 
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Circuitos  RL 


En  fig.5.11  se  muestra  un  circuito  formado  por  una  resis¬ 
tencia  y  una  inductancia  en  serie  que  en  el  instante  t=0  se 

conectan  a  una  fuente  de  tensión  Vi> .  La  función  res¬ 
ponde  a  la  siguiente  expresión: 

ÍO  t  <0 


e(t)  = 


V, 


t>  0 


ecs.  5.8 


Estando  cerrada  la  llave,  para  t>0  la  ecuación  del  circuito, 
ecs. 5. 5,  resulta: 

di 


Vh  =  i(t)R  +  L 


dt 


ecs.  5.9 


R 


De  ser  posible,  es  conveniente  determinar  la  corriente  pa¬ 
ra  alguna  situación  particular.  Este  resultado  servirá  de  com¬ 
probación  cuando  se  resuelva  la  ecuación  diferencial  del 
circuito. 

Dado  que  se  trata  de  un  circuito  alimentado  con  una 
f.e.m.  continua,  finalizado  el  transitorio  las  magnitudes  inter- 
vinientes  no  presentarán  variaciones  en  el  tiempo  de  modo 
que  la  f.e.m.  inducida  se  anula  una  vez  alcanzado  el  estado 
estacionario. 

=  0  — >  ej  (oo)  =  0  ecs. 5. 10 

t—>  co 

Reemplazando  en  ecs. 5. 9  se  tiene, 

x  yh 

/(oo)  =  —  ecs.  5. 11 

R 

El  resultado  obtenido  suponiendo  que  debe  transcurrir  un 
intervalo  de  tiempo  infinitamente  largo  para  que  se  estabili¬ 
cen  las  variables  intervinientes,  ecs.5.11,  no  es  otra  cosa  que 
la  solución  obtenida  aplicando  la  ley  de  Ohm  para  el  circuito 
en  estado  estacionario  de  continua. 

Antes  de  la  conexión  de  la  batería,  la  corriente  por  la  in¬ 
ductancia  es  nula,  no  existiendo  campo  magnético  en  su 
interior. 

Debido  a  que  en  estado  estacionario  se  llega  a  una  co¬ 
rriente  dada  por  ecs.5.11,  habrá  una  variación  de  la  corriente 
y  del  campo  magnético  que  origina,  desde  cero  hasta  el  valor 
de  estado  estacionario.  Por  este  motivo,  existe  una  f.e.m. 
inducida  en  la  bobina  durante  este  intervalo  de  tiempo. 


di 

dt 


Aunque  no  se  mencionó, 
cada  circuito  considerado  en  el 
capítulo  3  forma  un  lazo  y  por 
tanto  posee  una  autoinducción. 

Los  resultados  experimen¬ 
tales  y  cálculos  realizados  en 
esa  oportunidad  corresponden 
al  estado  estacionario  de  conti¬ 
nua,  sin  mencionarse  que  su¬ 
cede  inmediatamente  después 
de  alimentar  al  circuito  conec¬ 
tándolo  a  una  batería. 
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Es  posible  hallar  el  valor  de  la  corriente  por  el  circuito  en  el 
Instante  inmediatamente  posterior  a  la  conmutación  del  inte¬ 
rruptor,  reescriblendo  eos. 5. 9  de  la  siguiente  manera: 

L  —  =  Vh  -i{t)R  ecs.5.12 

dt 

La  corriente  /'(V)  varía  entre  cero  y  el  valor  de  estado  es¬ 
tacionarlo,  de  modo  que  el  segundo  miembro  de  esta  expre¬ 
sión  tiene  un  valor  acotado.  Llamando  Amáx al  máximo  valor 
posible  de  este  término,  se  puede  deducir  la  corriente  por  el 
circuito  inmediatamente  después  de  conectar  la  batería. 

L  — <  A  .  di  =  A  .  dt 

i .  max  max 

dt 

t+  t * 

\  di  =  \  A  ■  dt 

J  I  max 

t~  t~ 

La  integral  del  segundo  miembro  representa  el  área  ence¬ 
rrada  por  un  rectángulo  de  altura  acotada,  Amáx  y  base  ten¬ 
diendo  a  cero,  por  este  motivo  se  anula. 

i(t+)-i(t)  =  0 


¿l(t  )  =  il_(t  ) 


Este  resultado  es  válido  pa¬ 
ra  cualquier  instante  de  tiempo, 
pudiéndose  concluir  que  la 
corriente  por  una  inductancia 
no  se  puede  modificar  en  un 
intervalo  nulo  de  tiempo. 

El  subíndice  L  indica  que  es 
la  corriente  a  través  de  la  in¬ 
ductancia  la  que  no  puede 
presentar  cambios  bruscos 
mientras  que  t+  y  t-  son  los 
instantes  inmediatamente  antes 
y  después  de  un  tiempo  t  cual¬ 
quiera. 


i,  (t+  )  =  i,  (t  )  ecs.5.13 

La  resolución  de  la  ecuación  diferencial  permite,  además 
de  comprobar  las  conclusiones  Indicadas  por  las  expresiones 
5.10  y  5.13,  obtener  la  variación  temporal  de  la  corriente  por 
el  circuito. 

Aplicando  la  sustitución 

u(t )  =  Vb  —i(t)R  ecs.5.14 


Resulta 


i(t)  =  ^ 
R 


V 


l  —  e  L 

J 


R 

+  i( 0)e  L 


ecs.  5.16 


La  ecs. 5. 16  indica  cómo  es  la  función  que  representa  a  la 
corriente  por  el  circuito  de  flg.5.1 1 . 

Como  la  función  exponencial  toma  un  valor  inferior  a  un 
milésimo  cuando  el  exponente  es  -7,  se  puede  considerar  que 
el  intervalo  de  tiempo,  desde  que  se  conectó  la  fuente  de 
tensión,  es  infinitamente  grande  cuando: 

R  L  .  v 

— 1>7->1>  —  (5)  ecs.  5.17 

L  R  ! 


du{t)  di(t ) 

- =  —R - - 

dt  dt 


L  du 
R  dt 


=  u(t) 


du  R  . 

- = - dt 

u(t)  L 


u(t)  i  *  D 

r  du  r  R  7 

—  =  -\—dt 

u( 0)  0  L 

ln(«(Y))-ln(«(0))  --—t 
L 


ln 


f  u(t )  ^ 
1/(0) 


-  —  {  ecs.  5. 15 

L 


1/(0) 

yh-Kt)R_A‘ 

Vb-¿(0)R 
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De  ecs.5.4  se  puede  comprobar  que  la  unidad  de  induc- 
tancia,  Henry,  equivale  a  Q.s,  de  modo  que  L/R  indica  un 
tiempo  y  se  denomina  constante  de  tiempo  del  circuito  RL, 
pudiéndose  considerar  de  acuerdo  a  ecs.5.17,  que  se  al¬ 
canza  el  estado  estacionario  después  de  transcurridas  siete 
constantes  de  tiempo. 

En  el  circuito  de  fig.5.11,  es  nula  la  corriente  por  la  in- 
ductancia  antes  de  conectar  la  fuente,  pudiéndose  reescribir 
ecs.5.16  de  la  siguiente  manera: 


v 

i(t )  = 

R 


V 


_r  A 
\-e  ~L 

J 


z(0)=0 


ecs.  5.18 


Las  expresiones  5.19  y  5.20  corresponden  a  las  diferen¬ 
cias  de  potencial  en  extremos  de  la  resistencia  y  de  la  in- 
ductancia. 


vlt(t)  =  i(t)R  =  Vh 


V 


r  A 

\-e~L' 

J 


ecs.  5.19 


di{t) 

VL(t)  =  L - —  =  VheL  ecs. 5. 20 

dt 

En  la  fig.5.12  se  muestra  la  variación  temporal  de  las 
magnitudes  intervinientes  en  donde  se  puede  comprobar 
que  la  constante  de  tiempo  corresponde  al  tiempo  en  que 
se  llegaría  al  valor  de  estado  estacionario  con  la  velocidad 
de  crecimiento  inicial. 

Considerando  ecs. 5. 18, 


di(t) 

dt 


t= o 


Y  =  tg(a) 


De  fig.5. 1 2a, 


tg(a)  = 


Resultando, 


t'  = 


L_ 

R 


T 


Este  resultado  conduce  al  método  utilizado  para  realizar 
la  representación  gráfica  en  fig.5.12,  permitiendo  realizar  la 
comparación  de  la  respuesta  en  circuitos  con  diferentes 
constantes  de  tiempo. 


Puede  comprobarse  que  la 
ecs.5.16  coincide  con  ecs.5.13 
en  el  instante  en  que  se  cierra 
la  llave.  Además,  cumple  con  la 
condición  expresada  por 
ecs. 5.1 1  cuando  el  intervalo  de 
tiempo  transcurrido  desde  que 
se  cerró  la  llave  es  muy  gran¬ 
de,  t->°°. 


Una  regla  práctica  conside¬ 
ra  que  se  alcanza  el  estado 
estacionario  luego  de  transcu¬ 
rridas  diez  constantes  de  tiem¬ 
po. 


La  ecs. 5.20  representa  la 
tensión  en  terminales  de  la 
inductancia;  es  la  que  se  mide 
con  un  voltímetro  cuyo  sistema 
móvil  es  impulsado  por  la  f.e.m. 
de  ecs-5-4. 


/(O 
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Descarga  de  un  circuito  RL 


Se  entiende  por  descarga  del  circuito  al  intervalo  de 
tiempo  transcurrido  desde  que  se  desconecta  la  fuente  de 
alimentación  hasta  que  se  alcanza  un  nuevo  estado  esta¬ 
cionarlo. 

La  ecs.5.13  indica  que  la  corriente  por  la  inductancla  no 
puede  sufrir  cambios  bruscos,  de  modo  que  en  el  instante 
posterior  a  la  apertura  del  interruptor  será  Igual  a  la  alcan¬ 
zada  en  el  estado  estacionario  anterior,  ecs.5.11. 

Debido  a  que  al  abrir  la  llave  se  Interrumpe  el  circuito, 
en  flg.5.13  se  agrega  un  segundo  resistor  para  evitar  que 
se  interrumpa  bruscamente  la  circulación  de  corriente.  Una 
vez  encontrada  la  expresión  de  la  corriente  en  la  inductan¬ 
cla,  para  determinar  el  comportamiento  del  circuito  original, 
se  hará  tender  a  infinito  el  valor  de  este  resistor.  A  los  efec¬ 
tos  de  realizar  una  comparación,  este  agregado  no  modifi¬ 
ca  la  corriente  por  el  inductor  durante  el  transitorio  de  car¬ 
ga.  Comenzando  a  medir  el  tiempo  a  partir  de  la  apertura 
de  la  llave,  el  valor  de  la  corriente  en  el  instante  inmedia¬ 
tamente  anterior  corresponde  el  valor  del  estado  estacio¬ 
nario  anterior. 


v 

¿(0)  =  — 

R 


ecs.5.21 


Al  abrir  la  llave,  el  campo  magnético  en  la  inductancia 
comenzará  a  disminuir  originando  una  f.e.m.  que  se  opone 
a  tal  disminución  y  es  la  única  f.e.m.  en  el  lazo. 

-L—  =  Í(t)(R  +  R¡)  ecs.5.22 

dt 


¡w 


Siendo  su  solución 


(R+R,)t 


i(0  = 


R 


ecs.  5. 23 


La  f.e.m.  inducida  está  dada  por 

^r  +  rA  {R+R,)í 


einAt)  = 


V 


R 


Vbe 


y 


En  fig.5.14  se  muestran  los  transitorios  de  carga  y  des¬ 
carga  para  el  caso  en  que  las  dos  resistencias  son  de  igual 
valor  resultando,  para  esta  condición,  la  constante  de 
tiempo  en  la  descarga  igual  a  la  mitad  del  valor  correspon¬ 
diente  en  el  transitorio  de  carga. 
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Se  debe  observar  que  la  diferencia  de  potencial  entre  los 
puntos  A  y  B,  además  de  cambiar  de  signo  toma  un  valor 
mayor  a  Vi>  cuando  Ri>  R  . 


n 

v(t)  =  -i(t)R 1= — -1 Vhe  L 

R 


ecs.  5. 24 


En  el  transitorio  de  carga,  esta  diferencia  de  potencial  es 
igual  a  Vb  por  estar  conectada  directamente  a  la  batería, 
siendo  la  corriente  por  R i  igual  a  Vb/Ri. 


En  una  inductancia: 

Ante  modificaciones: 

iL(t+)  =  iL(t  ) 

En  estado  estaciona- 

eL  (co)  =  0 

Tabla  5. 1 

Régimen  transitorio  de  continua  en  circuitos  RL 

Resolución  de  los  estados  inicial  y  final 


Cuando  el  circuito  consta  de  varios  lazos,  las  reglas  de 
Kirchhoff  establecen  que  se  deben  plantear  N  ecuaciones 
de  malla  y  M-1  ecuaciones  de  nodo  considerando  que  N  es 
el  número  de  mallas  independientes  y  M  el  de  nodos. 

Muchas  veces,  sin  necesidad  de  resolver  el  sistema  de 
ecuaciones  diferenciales  resultante,  es  posible  encontrar  el 
valor  de  las  magnitudes  intervinientes  inmediatamente  des¬ 
pués  de  producida  una  modificación  en  el  circuito  o  en  es¬ 
tado  estacionario.  Este  método,  además  de  ser  de  utilidad 
para  la  verificación  de  los  resultados  obtenidos  mediante  el 
uso  de  otras  herramientas  de  cálculo,  puede  ser  utilizado 
para  el  diseño  de  circuitos  por  permitir  la  determinación  de 
las  corrientes  máximas  y  sobretensiones  en  los  componen¬ 
tes  intervinientes. 

El  mismo  se  basa  en  el  procedimiento  y  resultados  obte¬ 
nidos  en  la  deducción  de  las  expresiones  5.10  y  5.13,  que 
puede  resumirse  de  la  siguiente  manera: 

_En  estado  estacionario  de  corriente  continua,  la  f.e.m. 
inducida  en  una  inductancia  es  nula. 

_La  corriente  a  través  de  la  inductancia  no  puede  modifi¬ 
carse  en  un  intervalo  de  tiempo  nulo. 

Ejercicio  5.1: 

Considerando  que  el  circuito  de  la  Fig.5.15  se  encuentra 
en  estado  estacionario, 


En  el  caso  de  no  existir  R1, 
como  ocurre  en  Fig.5  11,  no 
circula  corriente  por  la  misma. 
La  no  existencia  de  esta  resis¬ 
tencia  es  equivalente  a  consi¬ 
derar  que  tiene  un  valor  infini¬ 
tamente  grande. 

En  estas  condiciones  la  di¬ 
ferencia  de  potencial  entre  los 
punto  A  y  B,  inmediatamente 
después  de  la  apertura  del 
interruptor,  ecs. 5. 24,  también 
es  infinitamente  grande  pu¬ 
diéndose  considerar  que  es  la 
que  existe  en  bornes  de  la  llave 
que  ha  sido  abierta.  Una  situa¬ 
ción  como  la  presentada  origi¬ 
na  campos  eléctricos  extrema¬ 
damente  intensos  provocando 
una  descarga  eléctrica  o  chispa 
entre  los  contactos  del  interrup¬ 
tor,  principalmente  cuando  la 
corriente  de  estado  estaciona¬ 
rio  tiene  valores  elevados 
(fig.2.37b). 
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a)  Calcule  la  corriente  por  la  inductancla  y  utilice  el  resulta¬ 
do  para  determinar  la  f.e.m.  inducida  inmediatamente  después 
de  cerrada  la  llave. 

b)  ¿Cuál  será  la  corriente  por  la  Inductancla  una  vez  alcan¬ 
zado  el  nuevo  estado  estacionarlo? 


Rl  =  50  n,  R2  =  100  Q,  R3  =  100,  L  =  1  mHy,  Vb  =  100  v 

Solución: 

Se  Identifican  los  componentes  indicándose  con  letras  los 
nodos  del  circuito. 

a)  Iniclalmente  el  circuito  se  encuentra  con  la  llave  abierta, 
habiendo  finalizado  el  transitorio  de  conexión  de  la  fuente  de 
tensión.  Vamos  a  denominarlo  estado  estacionario  inicial, 
(flg.5.16),  para  diferenciarlo  del  que  se  alcanza  cuando  la  llave 
permanece  cerrada,  inciso  b)  del  ejercicio. 

Como  e¡nd(co)  =  0,  los  extremos  de  la  Inductancla  estarán  a 


igual  potencial  no  interviniendo  en  la  resolución  del  circuito 
(fig.5.1 6a).  Por  este  motivo,  se  resuelve  el  paralelo  entre  los 
resistores  Ri  y  Ri  (Fig .5. 1 6b). 


R 


23 


R2R2 

R2  +R2 


50  Q 


La  corriente  entregada  por  la  fuente  se  obtiene  resolviendo 
el  único  lazo  del  circuito: 


z(co) 


K 

R\  +  R23 


1  A 


La  caída  de  potencial  en  Rii  permite  conocer  la  diferencia 
de  potencial  entre  los  puntos  A  y  B.  En  este  caso  se  comprue¬ 
ba  fácilmente  que  el  potencial  de  A  es  mayor  que  el  de  B  de¬ 
bido  a  la  caída  de  potencial  en  la  resistencia. 

En  casos  más  complicados  se  debe  elegir  un  camino  que 
se  cierre  a  través  de  los  puntos  cuya  diferencia  de  potencial 
se  desea  conocer  y  resolver  la  ecuación  de  malla  correspon¬ 
diente.  El  lazo  debe  Incluir  a  la  línea  de  trazos  terminada  en 
una  flecha  dirigida  hacia  el  punto  que  suponemos  a  mayor 
potencial. 

En  fig.5. 1 6c,  eligiendo  el  lazo  I  la  ecuación  de  mala  resulta: 


(VA-VB)-i(co)R2  3=0 
(VA-VB)  =  i(ao)R23  =+50V 


SI  se  elige  el  camino  II,  la  misma  ecuación  será: 


t  =  0 
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-Vh=-i(^)Rt-(VA-Vñ) 

(VA  -VB)  =  -¿MR,  +  Vb  =  -50  + 100  =  +50F 

La  corriente  por  el  inductor,  fig.5. 1 6a,  es: 

í  (o0)  =  (-Va~V,i)  =0,5  A 

L  R3 

Este  valor  se  mantiene  hasta  el  instante  en  que  se  cierra 
la  llave  (fig.5. 17). 

Al  producirse  una  modificación  en  el  circuito,  como  es  en 
este  caso  el  cierre  de  una  llave,  la  corriente  por  la  ¡nductan- 
cla  no  cambia  bruscamente  debido  a  la  f.e.m.  Inducida  que 
se  opone  a  las  variaciones  de  flujo  magnético.  Por  este  mo¬ 
tivo,  la  corriente  por  la  ¡nductancla  Inmediatamente  después 
de  cerrar  la  llave  es  la  misma  que  existía  antes  de  cerrarla, 
en  el  estado  estacionarlo  anterior  al  cambio  en  el  circuito. 


h  (°+ )  =  h  (oc)|. 


0,5  A 


A  partir  del  cierre  de  la  llave  inicia  un  nuevo  régimen 
transitorio  que  finalizará  en  un  nuevo  estado  estacionario 
cuando  desaparezca  la  f.e.m.  inducida  en  la  ¡nductancla. 

El  sentido  de  dicha  f.e.m.  será  siempre  de  oposición  al 
cambio  en  la  corriente  por  la  ¡nductancla.  SI  el  valor  que 
tomará  dicha  corriente  en  el  estado  estacionarlo  final  es 
mayor  que  el  que  tiene  en  el  instante  inicial  del  transitorio,  el 

sentido  de  la  f.e.m.  será  contrario  al  de  /¿(o+)  oponiéndose 
a  su  aumento.  Contrariamente,  si  el  valor  de  estado  estacio¬ 
narlo  es  menor  que  el  Inicial,  el  sentido  de  la  f.e.m.  será  el 
de  la  corriente  Inicial  por  la  ¡nductancla. 

Independientemente  del  resultado  final,  existe  una  f.e.m. 
cuyo  valor  inicial  y  sentido  queremos  determinar. 

Para  esto  reemplazamos  en  el  circuito  equivalente  para 

t  =  0+  ,  el  valor  de  e¡w(o+)por  una  fuente  de  tensión  conti¬ 
nua  a  la  que  le  asignamos  un  sentido  (fig.5. 1 7b).  El  resulta¬ 
do  que  se  obtenga  al  resolver  el  circuito  (fig.5. 1 7c),  permitirá 
determinar  el  valor  de  la  f.e.m.  inducida  inmediatamente 
después  del  cambio.  Si  el  valor  obtenido  tiene  signo  negati¬ 
vo  simplemente  significará  que  el  sentido  de  la  f.e.m.  es 
opuesto  al  asignado. 


iLm 

_ /\/\/\. 


-* 


AAA 

R2 


K  o+) 

(c) 

Fig.5. 17 


Debido  a  que  la  resolución 
del  régimen  transitorio  involu¬ 
cra  ecuaciones  diferenciales,  la 
resolución  directa  del  sistema 
de  ecuaciones  resultante  no  es 
simple  cuando  el  circuito  está 
formado  por  varias  mallas. 
Afortunadamente,  existen  po¬ 
tentes  herramientas  matemáti¬ 
cas  que  simplifican  este  trata¬ 
miento  permitiendo  obtener  la 
respuesta  de  un  circuito  no  solo 
a  la  forma  de  excitación  pre¬ 
sentada  en  este  capítulo,  de¬ 
nominada  respuesta  al  escalón, 
sino  a  excitaciones  con  diferen¬ 
tes  funciones  continuas  en  el 
tiempo. 
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/)  Vh  =i2(0+)R2+i(0+)R] 


»)  -eind  (0+ )  =  ~iL  (0+  ).0  +  4  (0+  )R2 

A)  i(0+)  =  iL(0+)  +  i2(0+ ) 

Un  inductor  real  además  de  inductancia  tiene  resistencia, 
que  en  este  ejemplo  no  se  consideró.  El  término  zi(0+).0en 
II)  se  agregó  para  indicar  esta  situación. 

b)  Para  determinar  la  corriente  una  vez  alcanzado  el  nue¬ 
vo  estacionario,  se  resuelve  el  circuito  equivalente  corres¬ 
pondiente  (fig.5.18). 

El  mismo  se  obtiene  considerando  que,  además  de  no 
existir  diferencia  de  potencial  entre  los  extremos  de  la  induc¬ 
tancia,  en  el  ejemplo  considerado  se  desprecian  las  resisten¬ 
cias  de  la  llave  y  del  inductor.  El  paralelo  entre  esta  resisten¬ 
cia  nula  y  cualquier  otra  resistencia  sigue  siendo  cero  por 
este  motivo  en  fig.5. 1 8b  no  aparece  R2  resultando 
íl( 00)  =  2  A 

Antes  de  cerrar  la  llave  la  corriente  es  de  0,5A  hacia  la 
derecha  y  finalizado  el  transitorio  de  2A  en  igual  sentido. 
Como  la  corriente  aumenta,  la  f.e.m.  inducida  se  opone  al 

aumento  de  la  misma  de  modo  que  e(0+)  tiene  sentido 

opuesto  a  íl( 0~) .  Como  supusimos  el  mismo  sentido  que  el 
de  la  corriente,  el  valor  que  obtengamos  para  la  f.e.m.  tendrá 
que  ser  negativo. 

Rta:  a)  4(0+)  =  0,5  A  ,  eilld(0+)  =  -50  V 

b)  z'i(oo)  =  2  A 

Energía  almacenada  en  un  campo  magnético 

Al  analizar  la  descarga  de  un  circuito  RL  se  comprobó  la 
existencia  de  corriente  eléctrica  por  el  circuito  que  no  está 
conectado  a  una  fuente  de  energía  externa. 

La  energía  disipada  en  las  resistencias  del  circuito  duran¬ 
te  el  transitorio  de  descarga  se  puede  calcular  de  la  siguiente 
manera: 


(b) 

Fig.5.18 


Durante  el  transitorio  de 
descarga,  la  circulación  de 
corriente  origina  una  caída  de 
tensión  en  la  parte  resistiva  del 
circuito.  En  este  caso,  la  ener¬ 
gía  disipada  se  obtiene  de  la 
f.e.m.  inducida  de  modo  que  es 
válido  considerar  que  se  alma¬ 
cenó  energía  en  el  campo 
magnético  y  que  esta  energía 
es  devuelta  al  medio  durante  la 
descarga. 
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dU  =  p(t)dt 

oo 

U  =  \i(t)2(R  +  Rl)dt 


ecs.  5.25 


ecs.5.26 


Reemplazando  en  ecs.5.26  el  valor  de  la  corriente, 
ecs. 5.23,  se  obtiene: 


U  =  -L 
2 


l  f  TZ  \2 


K 


=  -LI 2 
2 


ecs.  5. 27 


La  ecs. 5.27,  donde  se  indica  con /a  la  corriente  corres¬ 
pondiente  al  estado  estacionarlo  en  carga,  expresa  la  energía 
disipada  en  el  circuito  durante  el  transitorio  de  descarga 

El  campo  magnético  originado,  que  mantuvo  constante  su 
valor  mientras  estuvo  conectada  la  batería,  comienza  a  des¬ 
vanecerse  al  interrumpir  el  circuito  generando  una  f.e.m.  que, 
en  ausencia  de  la  fuente  de  tensión,  Impulsa  a  los  portadores 
de  carga  por  el  circuito. 

La  existencia  de  determinada  cantidad  de  energía  asocia¬ 
da  con  el  campo  magnético  en  una  reglón  del  espacio,  Impli¬ 
ca  la  necesidad  de  realizar  trabajo  para  establecerlo.  Por 
este  motivo,  para  comprender  el  mecanismo  por  el  que  se 
entrega  energía  en  forma  de  campo  magnético  a  una  reglón 
del  espacio,  es  necesario  examinar  el  transitorio  de  carga 
desde  el  punto  de  vista  energético. 

El  trabajo  que  debe  realizar  la  batería  durante  la  carga, 
para  desplazar  una  carga  dq  venciendo  la  oposición  de  la 
f.e.m.  inducida: 


dW  =  —eind(t)dq  =  —eind(t)i(i)dt  ecs.5.28 

El  signo  menos  indica  que  es  el  trabajo  realizado  contra 
la  f.e.m.  De  ecs. 5.4 


-eind  ( t)dt  =  Ldi 


ecs.  5. 29 


Reemplazando  en  ecs.5.28, 

dW  =  Li{t)di 

El  trabajo  que  debe  realizar  la  batería  en  contra  del  la 
f.e.m.  inducida  en  la  inductancla  hasta  establecer  el  campo 
magnético  estacionarlo  resulta: 


W  =  J  Li(t)di 

o 


ecs.  5.30 


Como  sucede  con  el  campo 
eléctrico,  un  campo  magnético 
tiene  asociada  energía,  obteni¬ 
da  durante  el  establecimiento 
del  mismo  aunque  para  mante¬ 
nerlo  es  necesario  mantener  la 
circulación  de  corriente  y  por 
tanto  una  fuente  de  energía 
externa  que  la  impulse. 

Cuando  el  campo  magnéti¬ 
co  es  producido  por  un  imán,  la 
energía  se  almacenó  en  el 
imán  en  el  momento  de  su 
formación  y  permanece  reteni¬ 
da  en  el  campo  que  lo  rodea. 
Aunque  este  caso  requiere  un 
tratamiento  desde  el  punto  de 
vista  de  la  mecánica  cuántica, 
el  campo  resultante  cuando  el 
imán  está  fijo,  igual  que  el 
originado  por  una  corriente 
continua  en  estado  estaciona¬ 
rio,  solamente  origina  fuerzas 
sobre  cargas  eléctricas  en 
movimiento.  Debido  a  que 
estas  fuerzas  son  normales  a  la 
trayectoria  seguida  por  las 
cargas  en  movimiento,  el  cam¬ 
po  magnético  estático  no  modi¬ 
fica  la  energía  cinética  de  una 
carga  eléctrica. 

Uno  de  los  inconvenientes 
relacionados  con  la  utilización 
de  imanes  es  que  no  es  posible 
controlar  la  magnitud  del  cam¬ 
po,  por  este  motivo  en  muchas 
máquinas  eléctricas  los  cam¬ 
pos  magnéticos  son  originados 
por  corrientes  circulando  por 
bobinados. 
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El  trabajo  realizado  por  la  fuente  durante  el  transitorio  in¬ 
crementa  la  energía  en  el  campo  magnético  en  una  cantidad 
dada  por  eos. 5.27.  SI  la  corriente  inicial  por  el  circuito  es 
nula,  la  eos. 5. 30  coincide  con  eos. 5. 27,  pudiéndose  concluir 
que  el  trabajo  realizado  por  la  fuente  de  tensión  contra  la 
f.e.m.  en  la  inductancia  para  establecer  el  campo  magnético 
se  almacena  en  dicho  campo,  permanece  en  él  durante  el 
estado  estacionarlo  y  se  disipa  totalmente  en  las  resistencias 
cuando  desaparece  el  campo  magnético. 

En  un  instante  t  cualquiera,  el  campo  magnético  B(t)  ge¬ 
nerado  por  una  corriente  ¡(t)  Implica  la  existencia  de  una 
cantidad  de  energía  distribuida  en  la  reglón  donde  existe  el 
campo  que  se  puede  expresar  por 


UB(t) 


ecs.  5.31 


Corrientes  parásitas 

Los  materiales  ferro-magnéticos  utilizados  para  concen¬ 
trar  las  líneas  de  campo  magnético,  son  conductores  eléctri¬ 
cos.  Por  este  motivo,  las  f.e.ms  Inducidas  originan  corrientes 
por  el  material  con  la  correspondiente  disipación  de  energía. 

A  modo  de  ejemplo  se  considera  una  bobina  enrollada 
sobre  un  núcleo  macizo  de  hierro  (fig.5.1 9a).  Mirando  desde 
arriba  la  corriente  circula  en  sentido  antl-horarlo  (fig .5. 1 9b)  y 
si  está  aumentando,  i(t)  T ,  la  f.e.m.  inducida  resultará  en 
sentido  horario.  Por  tratarse  de  un  material  conductor  de  la 
electricidad,  circulará  una  corriente  inducida,  imd, en  el  senti¬ 
do  de  la  f.e.m.  (fig.5.1 9c) 

Como  la  f.e.m.  inducida  y  los  remolinos  de  corriente  ya¬ 
cen  en  planos  perpendiculares  a  la  dirección  del  flujo  mag¬ 
nético  (fig. 5.20a),  es  posible  disminuir  la  intensidad  de  las 
corrientes  inducidas  en  el  hierro  aumentando  la  longitud  del 
camino  que  recorren  y  disminuyendo  la  superficie  normal  al 
mismo.  Para  ello  se  corta  el  metal  en  láminas  paralelas  a  la 
dirección  del  flujo  (fig. 5.20b).  La  capa  de  óxido  que  se  forma 
sobre  las  láminas  metálicas  provee  la  alslaclón  eléctrica 
entre  las  mismas. 


(b) 

Fig.  5. 20 
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Cuando  se  trata  del  núcleo  de  una  máquina  rotante,  los 
cortes  se  realizan  perpendlcularmente  al  eje  de  rotación. 

Las  corrientes  parásitas,  también  conocidas  como  co¬ 
rrientes  de  Foucault  constituyen  la  base  de  funcionamiento 
del  freno  magnético.  Una  manera  de  comprobarlo  experi¬ 
mentalmente  se  logra  colgando  un  Imán  con  uno  de  los 
polos  hacia  abajo.  Haciéndolo  oscilar  se  observa  que  la 
amplitud  de  la  oscilación  se  reduce  notablemente  si  debajo 
se  coloca  una  lámina  de  cobre  (fig.5.21).  A  medida  que  el 
Imán  se  acerca  a  la  placa,  aumenta  el  flujo  magnético  (en¬ 
trante  en  este  caso)  que  la  atraviesa.  La  f.e.m.  inducida  en 
el  cobre  genera  remolinos  de  corriente  que  a  su  vez  gene¬ 
ran  un  campo  magnético  inducido  (Bm  en  fig.5.21  b),  que 
se  opone  al  campo  del  imán.  De  esta  manera  la  placa  equi¬ 
vale  a  un  Imán  que  se  opone  al  que  está  cayendo,  frenán¬ 
dolo. 

Marcando  líneas  paralelas  hasta  eliminar  totalmente  el 
cobre,  en  una  placa  para  circuitos  Impresos  con  cobre  en 
una  sola  de  sus  caras,  se  comprueba  notable  disminución 
en  el  frenado  del  péndulo  respecto  al  observado  con  el 
cobre  sin  rayar. 


(o) 

Fig.5.21 


Comprobación  de  la  ley  de  Faraday 


Al  principio  de  este  capítulo  se  mostraron  situaciones 
que  permitieron  argumentar  la  aparición  de  una  f.e.m.  origi¬ 
nada  en  una  variación  temporal  del  flujo  magnético.  La 
relación  entre  la  f.e.m.  inducida  y  la  variación  de  flujo  que  la 
produce,  según  eos. 5.1  es  directa,  aunque  podría  no  serlo, 
por  ejemplo  que  alguna  de  estas  magnitudes  estuviese 
elevada  a  un  exponente,  tal  vez  cercano  a  la  unidad  pero 
no  exactamente  la  unidad.  Para  comprobar  que  realmente 
se  cumple  dicha  expresión  es  necesario  en  principio  recurrir 
a  la  comprobación  experimental. 

Consideremos  una  resistencia  con  sus  extremos  unidos 
formando  un  circuito  en  una  región  de  campo  magnético 
producido  por  un  imán  fijo.  Al  desplazar  la  espira  se  modifi¬ 
ca  el  flujo  que  la  atraviesa  induciéndose  una  f.e.m.  Por 
tratarse  de  un  circuito  cerrado,  circulará  una  corriente: 


Experiencias  como  las  pre¬ 
sentadas  en  fig.5.1  y  fig.5.2 
ocurren  en  intervalos  de  tiempo 
muy  pequeños  requiriéndose 
instrumental  adecuado  para 
medir  tanto  la  variación  de  flujo 
como  el  valor  de  la  f.e.m.  indu¬ 
cida. 
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■  _  Sind 

R 

Considerando  un  valor  de  R  suficientemente 
grande  para  que  el  campo  magnético  generado 
por  esta  corriente  no  modifique  de  manera  apre¬ 
ciable  el  campo  estático  original,  la  cantidad  de 
carga  puesta  en  movimiento  durante  un  intervalo 
de  tiempo  At  cualquiera  será: 


A  q  =  iAt  =  At  ecs.5.32 

R 

Suponiendo  que  es  válida  la  ecs.5.1 , 

£¡nd  At  =  A(f>  ecs.5.33 


Reemplazando  en  ecs.5.32 


A  q 


A<f>_ 

R 


ecs.  5.34 


La  carga  total  puesta  en  movimiento  desde 
que  comenzó  a  acercarse  el  circuito  hasta  una 
posición  cercana  al  imán  será: 


Trayéndolo  desde  muy  lejos,  la  cantidad  neta 
de  carga  moviéndose  en  un  sentido  resultará 
proporcional  al  flujo  que  atraviesa  al  circuito  en 
la  posición  final. 

(j>  f 

q  =  —  ecs.  5. 36 

R 


Esta  expresión  establece  las  bases  para  la 
determinación  experimental.  Ubicando  una  espi¬ 
ra  en  una  región  de  campo  magnético,  para  que 
se  cumpla  la  ecs.5.1  la  cantidad  de  carga  neta 
desplazada  en  el  mismo  sentido  debe  ser  direc¬ 
tamente  proporcional  al  flujo  en  esa  posición. 

En  lugar  de  acercar  la  espira  al  imán  se  pue¬ 
de  generar  el  campo  haciendo  circular  corriente 
continua  por  un  bobinado  adicional  (primario) 
sobre  el  que  se  enrolla  sin  tener  contacto  eléctri¬ 
co,  la  bobina  con  sus  extremos  unidos  sobre  la 
que  se  medirá  la  cantidad  de  carga  puesta  en 
movimiento  al  interrumpir  la  corriente  por  el  pri¬ 
mario  (fig.5.22). 


Aunque  la  magnitud  de  una  f.e.m.  induci¬ 
da  puede  determinarse  con  un  voltímetro,  los 
instrumentos  cuya  descripción  se  realizó  en 
los  capítulos  anteriores  no  son  útiles  cuando 
las  magnitudes  varían  rápidamente  en  el 
tiempo. 


Fig.5.22 


Esta  comprobación  experimental  se  reali¬ 
zó  mucho  tiempo  antes  de  que  surgieran 
instrumentos  que  permiten  visualizar  y  medir 
magnitudes  eléctricas  variables  en  el  tiempo, 
algunos  de  los  cuales  utilizaremos  a  partir  del 
siguiente  capítulo.  Repitiendo  esta  experien¬ 
cia  para  diferentes  valores  de  la  corriente 
primaria,  se  puede  comprobar  que  la  relación 
entre  el  flujo  antes  de  interrumpir  el  circuito  y 
la  cantidad  de  carga  que  se  movió  en  el  mis¬ 
mo  sentido  en  el  secundario,  es  constante. 
Su  realización  requiere  un  instrumento  que 
permita  medir  cantidad  de  carga.  Las  prime¬ 
ras  comprobaciones  se  realizaron  utilizando 
un  galvanómetro  balístico.  Actualmente  la 
determinación  es  posible  con  instrumentos 
cuyo  principio  de  funcionamiento  está  fuera 
del  alcance  de  este  libro. 
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La  ley  de  Faraday  en  las  máquinas  eléctricas 


Por  intermedio  del  campo  magnético  es  posible  realizar 
trabajo  mecánico  a  partir  de  energía  eléctrica  y  recíproca¬ 
mente,  mediante  la  realización  de  un  trabajo  mecánico  obte¬ 
ner  energía  eléctrica.  Debido  a  la  importancia  del  tema  para 
la  ingeniería  en  general,  el  principio  de  funcionamiento  de 
estas  máquinas  permitirá  mostrar  algunas  aplicaciones  de 
los  temas  hasta  aquí  tratados. 

T  ransformadores 

Un  transformador  es  un  dispositivo  formado  por  dos  bobi¬ 
nas  acopladas  magnéticamente  y  aisladas  eléctricamente. 
Para  un  buen  funcionamiento  se  optimiza  el  acoplamiento 
magnético  compartiendo  el  mismo  núcleo  de  material  ferro- 
magnético  (Fig.5.23a).  En  fig.5.23.b  se  muestra  el  símbolo 
representativo  de  un  transformador. 

Denominando  con  la  letra  ^al  flujo  magnético  a  través 
del  núcleo  de  hierro,  cada  espira  del  primario  será  atravesa¬ 
da  por  el  mismo,  resultando  la  f.e.m.  inducida: 


Además  de  las  relaciona¬ 
das  con  ondas  electromagnéti¬ 
cas,  tratadas  en  la  segunda 
parte  del  libro,  existen  innume¬ 
rables  aplicaciones  prácticas 
basadas  en  la  ley  de  Faraday. 
Entre  ellas,  el  transformador  es 
una  de  las  que  más  influencia 
tuvo  en  la  vida  moderna  al 
posibilitar  la  transmisión  de 
grandes  cantidades  de  energía 
desde  lugares  remotos  hasta 
los  centros  urbanos  poniéndola 
a  disposición  de  los  usuarios. 


£,  —  —N, -  ecs.5.37 

1  '  dt 

Para  un  acoplamiento  perfecto  (k=1  en  eos. 4. 17),  el  flujo 
atraviesa  completamente  a  cada  espira  del  secundario  de  N2 
espiras,  resultando  la  f.e.m.  inducida  en  el  mismo: 

..  d(j) 

£■,  —  —  N1 -  ecs.5.38 

2  2  dt 

Dividiendo  estas  dos  expresiones  se  obtiene  la  relación 
de  transformación: 

N7 

—  =  —  ecs.5.39 

Ni 

Considerando  despreciable  la  resistencia  del  bobinado 
primario,  la  tensión  v\{t)  aplicada  es  igual  a  £¡ nd(t)  . 

v.  (t)  -  N,  —  =  0  ecs.5.40 

1  1  dt 

Si  el  secundario  se  encuentra  a  circuito  abierto,  la  tensión 
disponible  en  los  terminales  del  secundario  será: 

v7  (t)  =  +N2  — —  ecs.5.41 

dt 


(b) 

Fig.  5.23 
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Resultando 

v2  N2 

—  =  —  ecs.5.42 

v,  N, 

Cuando  primario  tiene  mayor  cantidad  de  espiras  que  el 
secundario,  la  tensión  de  salida  aumenta  mientras  que  se 
reducirá  si  es  menor.  Conectando  una  carga  al  circuito  se¬ 
cundario,  la  corriente  que  circula  modifica  el  flujo  por  el  nú¬ 
cleo.  El  tratamiento  de  un  transformador  con  carga  está  fuera 
del  alcance  de  este  libro  pero  puede  anticiparse  que  en  el 
caso  más  favorable,  la  potencia  entregada  al  primario  es 
transferida  totalmente  al  secundario. 

Vj  (t)il  (t)  =  v2  ( t)i2  (t)  ecs.  5. 43 

De  ecs.5.42  se  tiene, 

TVjíj  =  N2i2  ecs.  5.44 

En  fig.5.25  se  representa  la  conexión  de  una  tensión  al¬ 
terna  al  primario  de  un  transformador. 

v,  (/)  =  Vxsen(cot) 

Denominando  con  Zia  la  inductancia  del  primario  y  con¬ 
siderando  muy  baja  la  resistencia  del  mismo,  es  posible  cal¬ 
cular  la  corriente  por  este  bobinado  resolviendo  la  ecuación 
del  lazo  formado. 

di, 

V^eniat)  =  L{  — 

dt 


íj  (t)  =  —  | V^sen  ( cot)dt  = 
L, 


A 

ojL. 


COS(&«) 


Esta  corriente,  al  circular  por  la  inductancia  origina  el 
campo  magnético  en  el  material  del  núcleo  y  se  denomina 
corriente  de  magnetización,/»!,  para  diferenciarla  de  aquella 
que  se  utiliza  para  representar  a  las  pérdidas  de  energía  en 
el  material,  designada  en  la  fig. 5.25b  con  iP  . 

Considerando  muy  pequeña  la  resistencia  óhmica  del 
primario,  las  pérdidas  por  corrientes  inducidas  en  el  hierro  y 
por  histéresis  actúan  de  manera  equivalente  a  una  resisten¬ 
cia  adicional.  Como  las  mismas  dependen  del  flujo  magnético 
en  el  material,  y  este  es  el  mismo  independientemente  del 
circuito  magnético  (ecs. 5. 40),  estas  pérdidas  son  tenidas  en 
cuenta  en  la  resistencia  en  paralelo  con  la  inductancia. 


El  signo  ±  en  ecs. 5. 41  se 
utiliza  para  indicar  la  orienta¬ 
ción  relativa  entre  bobinados. 

Se  denomina  “primario”  a 
aquel  por  el  que  se  hace  circu¬ 
lar  corriente  impulsada  por  una 
fuente  de  energía  externa 
mientras  que  el  otro  recibe  el 
nombre  de  “secundario”. 


(b) 

Fig.  5. 24 


Las  pérdidas  por  histéresis 
se  minimizan  eligiendo  el  mate¬ 
rial  del  núcleo  con  ciclo  de 
histéresis  angosto. 


(b) 

Flg.5.25 
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Considerando  que  el  circuito  magnético  formado  por  el 
núcleo  del  transformador  es  de  sección  transversal  Ah  uni¬ 
forme,  longitud  h  y  permeabilidad  /y  ,  el  flujo  magnético  en  el 
material  será: 

Ir  V 

</\(t)  =  —  \vx{t)dt  = - - — COS  (o»í)  ecs.5.45 

N x  *  coNx 

El  mismo  es  conducido  por  el  circuito  magnético  atrave¬ 
sando  las  Ni  espiras  del  secundario,  resultando  el  flujo  en¬ 
lazado  en  el  mismo: 

V 

(j)2  (í)  =  -N2  — - — COS(íuí) 

CdNy 

Y  la  f.e.m.  inducida  en  el  secundario: 

d(¡)2  (/)  N-, 

£i  (0  =  -  —T —  =  —7TV\sen M 
dt  TV, 

Para  el  secundario  a  circuito  abierto,  la  tensión  de  salida 
coincide  con  la  f.e.m.  inducida: 

N 

v2  ( t )  =  — -V¡sen{cot)  =  V2sen(a>t+x ) 

^1 

La  existencia  de  un  entrehierro  no  modifica  el  flujo, 
(ecs.5.45)  ni  la  tensión  en  el  secundario,  pero  aumenta  la 
corriente  de  magnetización  debido  al  aumento  de  de  la  reluc¬ 
tancia  del  circuito  magnético  (ecs.4.39). 

Motor  eléctrico  elemental 

El  motor  eléctrico  más  simple  consta  de  dos  largos  rieles 
conductores  paralelos  separados  entre  sí  por  una  distancia 
£ ,  ubicados  en  una  región  de  campo  magnético  uniforme  B 
normal  al  plano  que  los  contiene. 

Los  rieles,  de  resistencia  eléctrica  despreciable,  están  co¬ 
nectados  a  una  fuente  de  tensión  Vi, . 

El  circuito  se  completa  con  una  varilla  conductora  de  re¬ 
sistencia  R  que  puede  deslizar  sobre  los  rieles  (flg.5.27). 

Considerando  que  la  varilla  de  masa  m  se  encuentra  ini¬ 
cialmente  en  reposo  y  designando  con  ¡He  al  coeficiente  de 
rozamiento  estático,  la  misma  comenzará  a  moverse  cuando 
la  fuerza  magnética  originada  por  la  circulación  de  corriente 
supere  a  la  de  rozamiento. 


El  flujo  generado  es  propor¬ 
cional  a  la  corriente  por  el  bo¬ 
binado  (ecs.4.39). 

La  f.e.m.  inducida  es  pro¬ 
porcional  a  la  derivada  del 
mismo  con  signo  cambiado. 

eindit)  =  -iVi  — 
dt 

Despreciando  la  resistencia 
del  primario,  la  tensión  aplicada 

por  el  generador,  Vl^  es  igual 
y  opuesta  a  la  f.e.m.  inducida 

vi(t)-  Ni—  =  i\R\  =  0 
dt 

vi  (t)  =  -e¡„dl  (t) 


(b) 

Fig.5.26 


Las  corrientes  inducidas  en 
el  núcleo,  se  reducen  constru¬ 
yendo  el  núcleo  apilando  lámi¬ 
nas  de  forma  adecuada  para 
alojar  los  bobinados.  La  capa 
de  óxido  que  se  forma  sobre 
las  mismas  provee  la  aislación 
eléctrica  entre  chapas  redu¬ 
ciendo  la  disipación  de  energía 
por  este  efecto. 
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xxxxxxxxx 


Fma*  ^  F„  =  Hemg 


ecs.  5.46 


Donde  inores  la  fuerza  debida  al  rozamiento 
antes  que  comience  a  moverse  la  varilla.  En  estas 
condiciones,  la  resistencia  R  es  la  única  oposición 
ofrecida  a  la  circulación  de  corriente. 

La  varilla  comenzará  a  moverse  si  se  cumple 

¡uefngR 


Bl 


La  ecuación  de  movimiento  de  la  varilla  será: 

dv 


Bli(t)  -  Froz  =m 


dt 


ecs.  5.47 


Sin  necesidad  de  resolver  esta  ecuación  dife¬ 
rencial,  puede  obtenerse  la  velocidad  límite  de  la 
varilla  o  de  estado  estacionario  (ecs. 5. 49). 

La  potencia  entregada  a  la  varilla  resulta; 

í  \ 

{Fjecs.5.50 


K 


F  v(0  =  —  F  - 

roz  \  /  roz 


R 


J 


v(«) 

Expresando  la  fuerza  de  rozamiento  en  función 
de  la  corriente  de  estado  estacionario  se  puede 
comprobar  que  la  energía  para  mover  la  varilla  es 
provista  por  la  fuente  de  tensión. 

KoFlim  =  -  (*(°°))2  R  ecs.5.51 

Fm:  es  proporcional  al  peso  de  la  varilla  y  a 
cualquier  carga  adicional  sobre  la  misma  cuyo 
desplazamiento  requiera  cierta  cantidad  de  ener¬ 
gía. 


m 


xxxxxxxxxx 


Vu 
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F 
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xxxxxxxxxxxl 

- _ i _ ^ 

XXXXXXXX 

Fig.  5.27 

En  estado  estacionario: 

F 

¿(oo)  = 


ecs. 5. 48 


Bl 


Estando  la  varilla  en  movimiento  se  origi¬ 
na  una  f.e.m.  que  se  opone  al  aumento  del 
flujo  magnético: 

dt  dt 

Resultando  la  corriente  en  función  di 
tiempo: 

vh  -  Blv(t ) 


i{t)  = 


R 


Expresión  también  es  válida  una  vez  que 
se  alcanzó  la  velocidad  de  estado  estaciona¬ 
rio. 

Igualando  con  ecs. 5. 48  se  obtiene  la  ve¬ 
locidad  límite: 


v(0  =  — - 

Bl 


í 


R 


(eiy 


F 


ecs. 5. 49 


Generador  eléctrico  elemental 

En  este  caso  se  reemplaza  la  fuente  de  tensión 
por  una  resistencia  Re  y  la  varilla  de  resistencia  R 
se  mueve  con  velocidad  constante  Impulsada  por 
una  fuerza  externa  (flg.5.28).  Debido  al  incremento 
del  flujo  de  campo  magnético  entrante  al  despla¬ 
zar  la  varilla  en  el  sentido  indicado,  la  f.e.m.  indu¬ 
cida  y  la  corriente  resultante  tienen  sentido  anti¬ 
horario. 


Aunque  el  campo  magnético  no  realiza 
trabajo  sobre  las  cargas  eléctricas,  su  exis¬ 
tencia  es  necesaria  para  la  conversión  de 
energía  eléctrica  en  mecánica. 


¡(0 


XXXXXXXXXX 


xxxxxxxx 


1  ^?X  X  xxjÍ^s^x  f 

X  X  £m  FfFFhl 
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Fig.  5. 28 
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.  .  d(Blx) 

¿?(x)  =  -A - L  =  Blv 

dt 

Si  la  velocidad  es  constante, 


F  +  F  =  0 

mag  ext 


ecs.  5.52 


Fex,  =  Bí'i(t)  (i) 

La  potencia  entregada  es 


PeXt  =  Fe«V  =  i™ 


ecs.  5. 53 


De  ecs. 5. 52, 

Pext  =  i  s  ecs.  5. 54 

De  esta  manera  se  comprueba  que,  en  ausencia  de  ro¬ 
zamiento,  la  energía  mecánica  entregada  se  convierte  en 
energía  eléctrica  que  en  este  caso  se  disipa  en  Rey  R. 


Generador  elemental  de  alterna 


Haciendo  girar  una  espira  en  un  campo  magnético  uni¬ 
forme  con  velocidad  angular  ro  mediante  la  aplicación  de  un 
par  motor  rexr(flg.5.29),  es  posible  generar  una  f.e.m.  que 
varía  sinusoldalmente  en  el  tiempo. 

Denominando  cot  al  ángulo  de  giro  de  la  espira  desde  el 
instante  en  que  la  normal  a  la  misma  coincide  con  la  direc¬ 
ción  del  campo  uniformemente  distribuido  en  la  región,  el 
flujo  a  través  de  la  espira  de  ancho  d  y  largo  í  ,  será: 

<p(t)  =  BCdsen{cot)  ecs. 5. 55 

Para  el  instante  considerado  en  fig. 5.29a,  el  flujo  magné¬ 
tico  está  aumentando  de  modo  que  se  inducirá  una  f.e.m. 
que  se  opone  a  dicho  aumento. 

|f(í)|  =  \BCda>cos(a>t)\  ecs.  5.56 

En  este  caso  se  calcula  el  valor  absoluto  de  la  f.e.m.  in¬ 
ducida  determinándose  el  sentido  de  la  misma  mediante  la 
regla  de  la  mano  derecha. 

La  f.e.m.  inducida  en  sentido  horario  Impulsará  cargas 
acumulándolas  en  los  extremos  en  los  que  se  ubican  anillos 
conductores  sobre  los  que  rozan  carbones  permitiendo  unir 
eléctricamente  la  bobina  móvil  con  el  circuito  externo. 

Cuando  los  extremos  del  generador  están  libres,  como 
ocurre  con  una  pila  a  circuito  abierto,  la  acumulación  de  car¬ 
gas  establece  una  diferencia  de  potencial  v(t). 


Desplazando  la  varilla  con 
velocidad  constante,  de  mane¬ 
ra  similar  a  como  ocurre  en  una 
pila,  la  f.e.m.  inducida  no  se 
modifica  con  el  transcurso  del 
tiempo. 

Desconectando  la  resisten¬ 
cia  de  carga  (Rc->  la  co¬ 
rriente  entregada  es  nula  y  la 
diferencia  de  potencial  en  bor¬ 
nes  del  generador  es  igual  a  la 
f.e.m. 


(b) 


Fig.  5. 29 
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v(t)  =  BAcocos(col)  =  V m¿icos{cot)  ecs.5.57 

De  esta  manera  a  medida  que  transcurre  el  tiempo,  la 
tensión  entregada  por  el  generador  varía  slnusoidalmente. 

Se  denomina  corriente  alterna  a  este  tipo  de  variación  y 
es  ampliamente  utilizada  por  los  sistemas  de  distribución 
de  energía  eléctrica. 

En  flg5.30.a  se  cierra  el  circuito  conectando  una  resis¬ 
tencia  R  en  extremos  del  generador.La  corriente  por  el 
circuito  Impulsada  por  la  f.e.m.  inducida  también  tendrá 
sentido  horario. 


i(t)  =  ~cas(ojt)  =  Imácos(cot) 
R 

Siendo 


ecs.5.58 


coAB 

R 


ecs.5.59 


En  la  vista  frontal  de  flg5.30b,  la  cruz  en  el  círculo  su¬ 
perior  indica  que  la  corriente  es  entrante  al  plano  de  la 
figura  mientras  que  el  punto  en  el  círculo  inferior  representa 
la  punta  de  la  flecha  saliendo  del  dibujo. 

Como  se  trató  en  el  capítulo  4,  el  momento  dipolar 
magnético  de  la  espira  apunta  en  la  dirección  Indicada  en 
la  figura  y  el  par  ejercido  por  la  corriente  que  circula  por  la 
espira  sumergida  en  el  campo  magnético  tendrá  sentido 
anti-horarlo  siendo  su  valor 


T 


mag 


i{t)AB  sen  (90  +  co t)  = 


coA2  B2 
R 


cos2(&>t) 


antihorario  ecs.5.60 

El  par  necesario  para  mantener  el  giro  deberá  ser  Igual 
al  anterior  con  sentido  contrario. 

ú)A2B 2  2.  .  , 

Tmecánico= — - —  eos  (fflt)  horario  ecs.5.61 
R 

En  estas  condiciones,  la  potencia  necesaria  para  hacer 
girar  a  la  espira  será: 

c o2A2B 2 


^mec  ^ mee  ^ 


R 


COS‘(ft»t) 


ecs.  5.62 


La  potencia  disipada  en  el  circuito  de  resistencia  R  es 


co2A2B2 

R 


PR=i2(t)R  = 


-eos  2(cot) 


ecs.  5. 63 


(b) 

Fia.  5.30 


Si  no  se  tienen  en  cuenta 
las  pérdidas  por  fricción,  el 
trabajo  realizado  para  mover  la 
espira  se  convierte  totalmente 
en  energía  eléctrica. 


Fig.  5.31 
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Generador  de  corriente  continua 


A  partir  de  la  divulgación  de  la  pila  voltaica  muchos  co¬ 
menzaron  a  experimentar  con  corrientes  fluyendo  en  un 
mismo  sentido  (corrientes  directas)  y  de  estas,  las  que  su 
valor  se  mantiene  constante  con  el  transcurso  del  tiempo 
(corrientes  continuas).  Por  este  motivo,  las  diferentes  aplica¬ 
ciones  que  fueron  apareciendo  se  diseñaron  para  este  tipo 
de  excitación.  Habiéndose  comprobado  que  es  posible  obte¬ 
ner  energía  eléctrica  de  manera  económica  basándose  en  la 
ley  de  inducción  de  Faraday,  los  esfuerzos  iniciales  en  este 
sentido  se  focalizaron  en  obtener  por  este  medio,  corrientes 
directas. 

Desconectando  la  batería  y  haciendo  girar  la  espira  del 
dispositivo  de  fig.4.40  se  obtiene  una  f.e.m.  pulsante  en 
bornes  del  conmutador,  similar  a  la  de  la  fig.5.32  donde  la 
amplitud  varía  entre  cero  y  un  máximo,  dos  veces  por  ciclo. 

En  1871  Gramme  diseñó  una  máquina  que  permitía  ge¬ 
nerar  una  f.e.m.  prácticamente  constante. 

La  misma  consta  de  un  toroide  o  anillo  de  hierro  sobre  el 
que  se  devana  una  bobina  de  alambre  de  cobre  aislado 
cerrada  sobre  sí  misma  que  gira  entre  los  polos  de  un  imán 
en  el  sentido  indicado  en  fig.5.33.  Las  líneas  de  campo  son 
conducidas  a  través  de  las  espiras  del  bobinado  por  el  circui¬ 
to  magnético  formado  con  el  anillo. 

Las  espiras  que  en  determinado  instante  ocupan  la  posi¬ 
ción  del  eje  vertical  de  simetría  son  atravesadas  por  la  totali¬ 
dad  de  las  líneas  de  modo  que  el  flujo  magnético  a  través  de 
ellas  es  máximo. 

Contrariamente,  el  flujo  a  través  de  las  espiras  cuya  posi¬ 
ción  corresponde  al  eje  horizontal,  es  nulo. 

De  esta  manera,  al  rotar  el  conjunto,  el  flujo  a  través  de 
cada  espira  pasará  de  un  máximo  hasta  anularse  para  vol¬ 
ver  a  aumentar. 

La  f.e.m.  inducida  en  cada  espira  es  nula  cuando  ocupa 
la  posición  vertical  debido  a  que  no  existe  variación  del  flujo 
magnético  en  esa  posición  y  máxima  cuando  pasa  por  el  eje 
horizontal.  El  sentido  de  la  f.e.m.  inducida  puede  determi¬ 
narse  aplicando  la  regla  de  la  mano  derecha.  En  el  cuadran¬ 
te  superior  derecho  el  flujo  entrante  en  cada  espira  disminu¬ 
ye  a  medida  que  gira  la  rueda  induciéndose  un  f.e.m.  que 
trata  de  mantenerlo. 


¥(t) 


Fig.5.32 


En  el  ejemplo  considerado, 
en  el  que  el  campo  magnético 
es  producido  por  un  imán  per¬ 
manente,  el  generador  recibe 
en  nombre  de  magneto.  Cuan¬ 
do  el  campo  es  producido  por 
un  electroimán  conectado  a 
una  corriente  continua,  se  de¬ 
nomina  dínamo.  En  algunos 
casos  la  corriente  de  excitación 
del  electroimán  se  obtiene  de 
una  fuente  independiente  aun¬ 
que  generalmente  se  utiliza  la 
misma  tensión  generada  para 
producir  el  campo  magnético. 
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Por  otra  parte,  en  el  cuadrante  inferior  derecho  la  f.e.m. 
inducida  tiende  a  mantener  el  valor  del  flujo  entrante  que 
está  aumentando. 

Como  resultado,  la  f.e.m.  inducida  en  cada  espira  del  la¬ 
do  derecho,  para  el  caso  considerado  en  la  figura,  es  varia¬ 
ble  en  el  tiempo,  actuando  todas  en  el  mismo  sentido.  Lo 
mismo  ocurre  con  la  contribución  de  las  espiras  del  lado 
Izquierdo  aunque  actúan  en  sentido  contrario.  En  fig.5.33b 
se  muestra  el  circuito  equivalente  pudiéndose  comprobar 
que  la  corriente  por  los  bobinados  es  nula  aunque  existe 
una  tensión  entre  los  puntos  a  y  b.  Conectando  estos  puntos 
a  un  circuito  exterior  de  resistencia  R,  circulará  una  corriente 
por  la  misma  de  Igual  forma  a  la  que  se  tendría  utilizando 
dos  pilas  Idénticas  en  oposición. 

El  contacto  con  el  exterior  no  se  realiza  directamente  so¬ 
bre  las  espiras.  Cada  grupo  de  espiras  (bobina)  se  conecta  a 
una  lámina  metálica  (delga,  flg.5.33a)  colocada  sobre  el  eje 
y  aislada  eléctricamente  del  mismo. 

El  conjunto  (12  en  el  dibujo),  recibe  el  nombre  de  colector 
denominándose  escobillas  al  soporte  donde  se  alojan  los 
carbones  utilizados  para  unir  la  parte  móvil  con  los  puntos 
fijos  externos. 

En  ausencia  de  carga  externa,  el  sistema  de  tracción  de¬ 
be  aportar  la  energía  necesaria  para  mantener  al  sistema  en 
movimiento.  Cuando  el  generador  entrega  corriente  al  circui¬ 
to  externo,  la  corriente  atraviesa  también  a  las  bobinas  del 
generador  interactuando  con  el  campo  magnético.  El  trabajo 
adicional  para  vencer  esta  interacción,  de  manera  similar  a 
la  presentada  en  eos. 5. 54,  se  entrega  al  circuito  externo  en 
forma  de  energía  eléctrica. 

Aunque,  como  se  esquematiza  en  fig.5.33a,  el  campo  no 
es  homogéneo,  en  forma  aproximada  puede  suponerse  que 
la  f.e.m.  inducida  en  cada  mitad  varía  sinusoldalmente  (ejer¬ 
cicios  5.17  a  5.21). 

Como  los  extremos  a  y  b  son  fijos,  cuando  el  anillo  avan¬ 
za,  en  este  caso  la  doceava  parte  de  un  giro  completo,  vuel¬ 
ve  a  repetirse  la  situación  anterior. 

Cuanto  mayor  sea  el  número  de  bobinas  distribuidas  por 
el  anillo  menor  será  la  ondulación  de  la  tensión  resultante 
entre  los  terminales  aproximándose  a  una  tensión  continua 
(fig.5.34). 


a 


(a) 


(b) 

Fig.5.33 


Fig.5.34 
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Generador  de  alterna 

Mediante  el  anillo  de  fig.5.33  también  se  puede  gene¬ 
rar  una  corriente  alterna.  En  este  caso  se  reemplaza  el 
colector  de  delgas  por  dos  anillos  colocados  en  el  eje  y 
aislados  de  él  sobre  los  que  hacen  contacto  las  escobillas 
(fig. 5.35a). 

En  fig. 5. 35b,  c  y  d  se  muestra  el  circuito  equivalente 
representando  la  f.e.m.  inducida  en  cada  espira  para 
posiciones  sucesivas  a  medida  que  transcurre  el  tiempo. 
Las  f.e.msí;  corresponden  a  los  diferentes  bobinados. 

Para  la  posición  correspondiente  a  fig. 5. 3b,  se  tiene: 

^izquierda  =  £,  +  S2  +  +  SA  +  S,  +  £,  eCS.  5. 64 

S derecha  =  £\2  +  S\\  +  +  £9  +  £§  +  £-j 

V  —  V  —  £  —  £ 

a  b  izquierda  derecha 

Para  las  siguientes  posiciones: 

Va  —Vb  =  £2  +  £3  +  £4  +  £5  +  £6  —  £ i 
Va  ~Vb  =  £3  +  £4  +  £s  +  £6  —  £¡  —  £2 
Va—Vb  =  £4  +  £s  +  £6  —  £x  —  £2  —  £3  =0 

Finalizando  el  semiciclo  positivo. 

Procediendo  de  igual  forma,  hasta  completar  la  vuelta 
se  puede  comprender  que  la  tensión  entre  los  anillos  des¬ 
cribe  un  ciclo  completo  alternando  entre  un  máximo  posi¬ 
tivo  y  un  máximo  negativo. 

En  este  caso  el  generador  recibe  el  nombre  de  alter¬ 
nador. 

En  1873  Hefner-Altennek  devanó  las  bobinas  sobre  un 
núcleo  cilindrico  o  tambor  mejorando  la  eficiencia  del  di¬ 
seño  anterior. 

Otra  manera  de  conseguir  una  alternancia  entre  valo¬ 
res  positivos  y  negativos  de  la  f.e.m.  generada  se  logra 
haciendo  girar  un  imán  y  manteniendo  fijo  al  bobinado 
sobre  el  que  se  induce  la  misma.  El  funcionamiento  de 
este  tipo  de  generadores  se  puede  comprender  conside¬ 
rando  la  varilla  deslizante  de  fig. 5.28. 

También  puede  obtenerse  una  f.e.m.  inducida  dejando 
fijo  el  alambre  y  moviendo  el  imán  o  electroimán  que  pro¬ 
duce  el  campo. 


Fig.  5. 3  5 
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En  fig.5.36  se  muestra  un  generador  de  alterna  basado 
en  este  principio. 

En  la  parte  móvil  denominada  rotor,  se  ubican  los  bobi¬ 
nados  alimentados  con  corriente  continua  a  través  de  un 
sistema  de  anillos  y  escobillas.  Las  corrientes  por  estos  bo¬ 
binados  originan  el  campo  magnético  que  gira  sobre  los 
alambres  fijos  en  el  estator.  En  el  capítulo  7  se  considera 
otra  manera  de  generar  un  campo  magnético  rotante. 

Por  tratarse  de  una  vista  frontal,  en  la  figura  los  círculos 
representan  los  extremos  de  dichos  alambres,  conectados 
en  serle. 

En  línea  de  trazos  se  Indica  una  línea  de  campo  magnéti¬ 
co  para  el  instante  correspondiente  a  la  posición  dibujada. 

En  flg.5.36b  se  esquematiza  la  distribución  de  los  alam¬ 
bres  en  el  estator.  La  tensión  v(t)  a  la  salida  del  estator  es  la 
suma  de  la  f.e.m.  inducida  en  los  alambres. 


\  í  / 


v(t) 


Oscilaciones  de  una  espira  en  un  campo  magnético 


Para  el  tratamiento  del  instrumento  de  imán  permanente 
y  bobina  móvil  se  consideró  al  sistema  en  equilibrio  sin  con¬ 
siderar  el  transitorio  previo  al  mismo. 

Dejando  en  libertad  al  sistema  móvil  de  estos  instrumen¬ 
tos,  después  de  apartarlo  de  su  posición  de  equilibrio,  la 
manera  cómo  recupera  nuevamente  dicha  posición  depende 
de  varios  factores.  El  conocimiento  de  la  respuesta  libre  del 
sistema  móvil  contribuyó  al  diseño  y  perfeccionamiento  de 
estos  Instrumentos  para  las  diferentes  aplicaciones  a  las  que 
serían  destinados.  Una  de  estas  aplicaciones  es  la  medida 
de  carga  eléctrica.  Por  este  motivo,  consideraremos  nueva¬ 
mente  al  sistema  móvil  de  fig .4.38  teniendo  en  cuenta  la 
f.e.m.  Inducida  en  su  bobinado. 

Debido  a  que  todo  instrumento  se  utiliza  conectado  a  un 
circuito,  consideraremos  que  los  extremos  del  bobinado  es¬ 
tán  cerrados,  denominando  con  la  letra  R  a  la  resistencia  del 
mismo  y  eventualmente  del  resto  de  circuito  del  cual  forma 
parte.  También  consideraremos  que  el  campo  magnético  en 
la  reglón  en  que  se  desplaza  el  cuadro  móvil,  es  uniforme. 


En  el  capítulo  4  conside¬ 
ramos  las  oscilaciones  de  una 
aguja  magnetizada  en  un  cam¬ 
po  magnético  uniforme  (ecs. 
4.43).  Sistemas  a  los  que  se 
les  puede  asociar  un  momento 
dipolar,  como  el  dipolo  eléctrico 
y  una  espira  con  corriente, 
responden  de  manera  similar 
cuando  se  los  coloca  en  un 
campo,  eléctrico  o  magnético 
según  el  caso. 
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En  la  columna  izquierda  de  flg.5.37  se  es¬ 
quematiza  una  secuencia  de  eventos  relaciona¬ 
dos  con  el  movimiento  de  la  espira  apartada 
momentáneamente  de  su  posición  de  equilibrio, 
agregándose  a  la  derecha  de  cada  esquema  la 
vista  superior  correspondiente.  En  ésta,  se  repre¬ 
senta  con  dos  pequeños  círculos,  Identificados 
con  1  y  2,  a  la  Intersección  de  los  lados  verticales 
de  la  espira  con  el  plano  del  dibujo,  utilizándose 
un  punto  o  una  cruz  según  corresponda,  para 
representar  la  corriente  que  se  dirige  hacia  el 
observador  o  se  aleja  del  mismo. 

La  línea  llena  que  une  dichos  círculos  repre¬ 
senta  el  lado  superior  de  la  espira,  Indicándose 
con  una  flecha  el  sentido  de  la  corriente  por  la 
misma. 

En  fig.5.37a  se  muestra  a  la  espira  en  su  po¬ 
sición  de  equilibrio  de  la  que  se  aparta  por  apli¬ 
cación  de  un  par  externo  r  (flg.5.37b). 

Al  soltar  la  espira,  debido  a  la  cinta  de  torsión 
comenzará  a  girar  hacia  la  posición  de  equilibrio, 
disminuyendo  el  flujo  que  la  atraviesa.  Se  indica 
condal  ángulo  entre  el  plano  de  la  espira  y  el 
campo  y  con  línea  de  trazos  la  proyección  del 
vector  campo  magnético  sobre  la  normal  al  plano 
de  la  espira,  pudiéndose  observar  que  la  misma 
disminuye  hasta  anularse  cuando  la  espira  recu¬ 
pera  la  posición  de  equilibrio. 

(f>  =  BA cos(90°  ~(p)  =  BAsen{(p)  ecs.5.65 

Fig.5.37 

La  f.e.m.  inducida  es: 


s  =  -—  =  - BA  eos (<p)  — 
dt  dt 


ecs.  5. 66 


Resultando  la  corriente  Impulsada  por  el  cir¬ 
cuito  de  resistencia  R, 


.  BA  ,  .  d(p 
i  -  — cosí®)  — 
R  dt 


ecs.  5.67 


Con  el  sentido  Indicado  en  flg.5.37d,  el  par 
originado  por  dicha  corriente  es: 


zm  =  iABsen(  90°  -  cp)  =  iABcos((p) 
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(BA)  dq> 

T  =- - —  COS  (cp) -  ecs.5.68 

R  dt 

Este  par  actúa  en  sentido  opuesto  al  giro 
de  la  espira.  Si  se  tiene  en  cuenta  que  el  me¬ 
dio  en  que  se  encuentra  sumergido  el  sistema 
móvil  es  aire,  la  oposición  al  movimiento  ejer¬ 
cida  por  el  mismo  será: 
d(p 

T=Kn—  ecs.5.69 

a  a  dt 

Considerando  además  la  oposición  ejerci¬ 
da  por  el  par  proporcional  al  ángulo  de  torsión 
de  la  cinta  de  suspensión,  zswp,  la  ecuación 
de  movimiento  del  sistema  móvil  del  instru¬ 
mento  con  momento  de  inercia  3  ,  resulta: 


d~(p 

— f  + 
dt 


(BA)2  2 

K  +  - - —  COS  (D 

a  3R 


=  o 

dt  3 


ecs.  5. 70 

Esta  es  la  ecuación  diferencial  correspon¬ 
diente  al  sistema  dejado  en  libertad  luego  de 
apartarlo  de  la  posición  de  equilibrio,  sin  una 
excitación  adicional. 

Si  se  consideran  pequeñas  oscilaciones  de 
la  espira  en  torno  a  la  posición  de  equilibrio,  la 
expresión  5.70  resulta 

\2 


d  <p 
dt 2 


k.  + 


m 

3 R 


dtp  k  „ 

—  +  -^-(D  =  0 

dt  3 


ecs.  5.71 

Que  es  de  la  forma 

^-^-  +  k.—  +  k2(p  =  0  ecs. 5.72 

dt 2  1  dt  2 

Siendo  una  solución  para  pequeñas  osci¬ 
laciones: 


=  (pmáxsen{o\t  +  a)e,iT  ecs.  5. 73 


Donde  a  es  el  ángulo  que  forma  el  plano 
de  la  espira  con  la  dirección  del  campo  al 
momento  de  soltarla. 


(a) 


La  ecs. 5. 72  conduce  a  tres  tipos  de  solu¬ 
ciones. 

Apartado  el  sistema  móvil  de  su  posición 
de  equilibrio,  puede  ocurrir  que  vuelva  a  ella 
muy  lentamente  (movimiento  aperiódico), 
rápidamente  sin  llegar  a  oscilar  (movimiento 
crítico)  o  se  observen  oscilaciones  de  ampli¬ 
tud  decreciente  (periódico  amortiguado). 

Las  características  del  sistema  móvil  junto 
con  la  resistencia  eléctrica  del  circuito,  permi¬ 
ten  construir  instrumentos  que,  diferencián¬ 
dose  de  los  galvanómetros  comunes,  basan 
su  funcionamiento  en  la  respuesta  oscilatoria 
del  mismo  (Fig.5.38c). 


192 


Cuando  se  utiliza  el  instrumento  de  imán  permanente  y 
bobina  móvil  para  medir  la  corriente  por  el  circuito,  se  deberá 
tener  en  cuenta  el  par  motor  adicional  correspondiente  a  la 
misma.  La  solución  de  la  ecuación  diferencial  resultante  es  la 
superposición  de  la  solución  libre  y  la  forzada,  eos. 4. 43.  Por 
este  motivo,  la  aguja  alcanzará  la  posición  de  equilibrio,  pro¬ 
porcional  a  la  corriente  medida  (fig.5.38b),  siguiendo  alguna 
de  las  tres  respuestas  posibles,  según  las  características 
constructivas  del  instrumento.  Tomando  derivadas  primera  y 
segunda  de  eos. 5. 73  y  reemplazando  en  eos. 5. 72  se  com¬ 
prueba  que  es  solución  de  la  ecuación  diferencial  con: 

2 

T  =  —  ecs.5.74 

K 


2  ,  1 

co0  —  k2  2 
r 


ecs.  5. 75 


Reemplazando  k íy  ki ,  ecs. 5.71 ,  se  obtiene: 

2 


T  =  ■ 


ÁT  + 


[ABj_ 

RZs 


(s) 


T  = 


i 


( rad ) 

3  r2  s 


2  n 


con 


2  n 


\K,„ 


^  rad  ^ 
s 


3 


ecs.  5.76 


ecs.  5.77 


ecs.  5. 78 


El  galvanómetro  balístico 


El  galvanómetro  balístico  es  un  instrumento  con  periodo 
de  oscilación  suficientemente  grande  respecto  a  la  duración 
del  pulso  de  corriente  que  se  desea  medir,  cuya  magnitud  es 
suficiente  para  apartar  del  equilibrio  al  sistema  móvil  pero  por 
su  corta  duración  no  interviene  en  la  dinámica  del  mismo. 

Su  funcionamiento  se  basa  en  el  mismo  principio  del  pén¬ 
dulo  balístico.  En  este  caso,  el  pulso  de  corriente,  cuya  canti¬ 
dad  de  carga  se  desea  conocer,  inicia  el  movimiento  oscilato¬ 
rio  del  sistema  móvil  imprimiéndole  energía  cinética  de  rota¬ 
ción  que  se  va  transformando  en  energía  potencial  elástica 
en  el  sistema  de  suspensión  hasta  alcanzar  la  máxima  elon¬ 
gación. 


Cuando  un  proyectil  impac¬ 
ta  sobre  la  masa  del  péndulo, 
su  cantidad  de  movimiento 
impulsa  al  péndulo  que  adquie¬ 
re  determinada  cantidad  de 
energía  cinética,  transformada 
totalmente  en  energía  potencial 
cuando  alcanza  la  máxima 
elongación  a  partir  de  la  cual 
invierte  el  sentido  del  movi¬ 
miento.  De  esta  manera,  oscila 
en  torno  a  la  posición  de  equili¬ 
brio,  con  amplitud  cada  vez 
menor  hasta  amortiguarse 
totalmente.  La  máxima  elonga¬ 
ción  alcanzada  es  proporcional 
al  impulso  transferido  al  péndu¬ 
lo  y  su  determinación  permite 
conocer  la  velocidad  del  pro¬ 
yectil. 
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Al  aplicar  un  pulso  de  corriente  de  corta  duración,  el  par 
resultante  T externo  6S! 


T 


externo 


ABi{t ) 


Esta  expresión  considera  que  inicialmente  el  plano  de  la 
espira  es  paralelo  a  la  dirección  del  campo  sin  cambiar  su 
orientación  de  manera  apreciable  durante  el  intervalo  dt  en 
que  está  aplicado  el  pulso  de  corriente  i(t). 

Suponiendo  que  la  bobina  móvil  consta  de  N  espiras,  el 
Impulso  de  rotación  que  recibe  es  proporcional  a  la  carga 
total  Q  que  pasa  por  el  bobinado. 

tp  ip 

J  i(t)dt  =  NABQ 

0  o 


Este  instrumento  también  es 
utilizado  para  la  medida  de 
campos  magnéticos  constantes, 
introduciendo  en  la  región  de 
campo  una  pequeña  bobina  de 
prueba  orientada  para  máximo 
flujo  a  través  de  ella.  El  impulso 
de  rotación  se  consigue  al  retirar 
rápidamente  este  bobinado  de  la 
región  de  campo  magnético. 


Este  Impulso  incrementa  la  cantidad  de  movimiento  de 
rotación  del  sistema  desde  cero  hasta  3coo  antes  que  el 


mismo  comience  a  girar. 
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La  energía  cinética  inicial  será  Igual  a  la  energía  poten¬ 
cial  elástica  correspondiente  a  la  máxima  elongación: 

1  2  1  2 
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La  máxima  excursión  de  la  aguja  en  la  primera  oscilación 
es  proporcional  a  la  cantidad  de  carga  que  circuló  por  el 
bobinado  como  resultado  del  pulso  de  corriente  de  corta 
duración. 

Aún  sin  tener  conocimiento  de  la  contante  de  proporcio¬ 
nalidad,  es  posible  comprobar  que  la  f.e.m.  Inducida  es  di¬ 
rectamente  proporcional  a  la  variación  temporal  del  flujo 
magnético  verificando,  para  diferentes  valores  de  la  corrien¬ 
te  primarla  en  flg.5.22,  que  existe  proporcionalidad  entre  la 
máxima  desviación  de  la  aguja  en  el  galvanómetro  y  dicha 
corriente. 


Existen  otros  métodos  para 
realizar  este  tipo  de  medidas. 

Uno  de  ellos  se  basa  en  car¬ 
gar  un  capacitor  con  la  carga 
cuyo  valor  se  desea  determinar 
y  medir  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  entre  placas  del  mismo. 
Como  se  vio  en  el  capítulo  2, 
uno  de  los  inconvenientes  que 
se  presentan  es  la  descarga  del 
capacitor  a  través  del  instrumen¬ 
to  de  medida.  El  amplificador 
integrador  analógico  permite 
realizar  este  tipo  de  medidas. 

Otra  manera  de  determinar 
la  cantidad  de  carga  es  adqui¬ 
riendo  valores  del  pulso  de  co¬ 
rriente  a  medida  que  transcurre 
el  tiempo.  La  determinación  del 
área  bajo  la  curva  i(t)  representa 
la  cantidad  total  de  carga. 
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ACTIVIDADES 


5.1  Considere  el  imán  de  fig.5.3  cayendo 
hada  la  espira  con  el  polo  sur  apuntando  hacia 
ella. 

a)  Indique  si  el  sentido  de  la  f.e.m.  inducida 
es  horario  o  antl-horario. 

b)  Explique  si  se  modifica  la  magnitud  de  la 
f.e.m.  inducida  a  medida  que  se  acerca  a  la 
espira. 

c)  Repita  a)  y  b)  considerando  que  el  imán 
atravesó  la  espira  y  sigue  cayendo  alejándose 
de  ella. 

d)  Evalúe  la  posibilidad  de  que  en  algún 
momento  durante  la  caída  la  f.e.m.  inducida  se 
anule,  dando  una  justificación  a  su  respuesta. 

e)  Explique  en  cuáles  de  los  incisos  anterio¬ 
res  existe  circulación  de  corriente  e  indique  el 
sentido  de  la  misma  en  caso  de  que  exista. 

5.2  a)  ¿Se  modificará  alguna  de  las  respues¬ 
tas  para  el  ejercicio  anterior  si  la  espira  está 
cortada? 

5.3  En  fig .5.39  se  esquematiza  una  región  de 
campo  magnético  normal  al  plano  del  dibujo  y 
entrante  cuya  sección  transversal  es  cuadrada 
de  3  cm  de  lado. 

B(x,y,z,t)  =  -0,34t2  k  (T)  0<t<ls 
B(x,  y,  z,  t)  =  -0, 34e~5(t~1!  k  (T)  t>  ls 

a)  Calcule  el  flujo  del  campo  magnético  a 
través  de  la  circunferencia  C  de  1  cm  de  radio 
en  el  intervalo  0<t<1  s. 

b)  Para  el  instante  anterior  a  t=1seg,  calcule 


el  valor  de  la  f.e.m.  inducida  a  lo  largo  de  la 
curva  C  indicando  si  su  sentido  es  horario  o  anti¬ 
horario. 
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c)  Repita  b)  para  el  instante  posterior  a 
t=1seg. 

d)  Represente  gráficamente  en  función  del 
tiempo  la  f.e.m.  inducida  para  0<t<2  s  consi¬ 
derando  que  valores  positivos  corresponden  a 
sentido  anti-horario  de  la  misma. 

5.4  Repita  5.3b  para  el  caso  en  que  el 
campo  magnético  responde  a  la  expresión 

0  56  w 

B(x,y,z,t)  =  0, 33/  +0,57  i - '-—k 

t2 


5.5  Un  campo  magnético  normal  al  plano 
de  la  figura  y  entrante  está  confinado  en  un 
cilindro  de  1  cm  de  radio  (fig.5.40). 

a)  Determine  la  f.e.m.  inducida  en  el  cua¬ 
drado  de  3  cm  de  lado  100  ms  después  de 
que  comenzó  a  modificarse  el  campo  magné¬ 
tico  si  su  magnitud  responde  a  la  expresión: 

5(t)  =  1,37x1 0"3  t3  ( T )  0  <  í  <  0,5  5 

b)  Transcurridos  los  0,5  s  indicados  en  el 
inciso  anterior  se  interrumpe  la  corriente  que 
origina  el  campo  magnético  el  cual  decae 
exponencialmente  con  constante  de  tiempo 
de  0,7  ps.  Calcule  el  valor  máximo  de  la 
f.e.m.  inducida  en  el  cuadrado. 


c 


5.6  Repita  el  inciso  a)  del  ejercicio  anterior 
considerando  que  el  campo  en  la  región  som¬ 
breada  disminuye  de  acuerdo  con  la  expre¬ 
sión: 

ní  v  1,37x1 0“s  3  ,  , 

5(t)  = - t  (t)  o<t<o,5s 

r 

0  >  r  >  0,01  m 


5.7  El  torolde  representado  en  la  fig .5.41 

2 

tiene  un  radio  medio  de  5  cm,  0, 008  m  de 
sección  transversal  y  300  espiras  devanadas 
sobre  el  núcleo  con  permeabilidad  450  veces 
la  del  vacío.  Completa  el  dispositivo  un  bobi¬ 
nado  abierto  de  cinco  espiras. 


Fig.  5. 41 
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a)  Suponiendo  que  las  espiras  formadas  por 
cada  vuelta  del  cable  son  circunferencias  de  3,5 
cm  de  radio,  calcule  el  flujo  magnético  que  atra¬ 
viesa  este  bobinado  cuando  por  el  torolde  circu¬ 
la  una  corriente  de  0,8  A  en  el  sentido  indicado. 

b)  ¿Existe  diferencia  de  potencial  entre  los 
puntos  A  y  B? 

c)  Se  modifican  las  respuestas  anteriores  al 
conectar  entre  A  y  B  una  resistencia  de  1000Q? 

d)  Estando  conectada  la  resistencia,  al  cortar 
la  corriente  por  el  primarlo  se  observa  que  la 
tensión  en  bornes  de  la  resistencia  se  anula  en 
un  intervalo  de  tiempo  muy  corto.  Calcule  la 
cantidad  de  carga  que  circula  por  el  circuito 
secundarlo. 

Fig.  5.42 

5.8  Aplicando  una  fuerza  externa,  la  espira 
de  fig. 4.43  Ingresa  a  la  reglón  de  campo  magné¬ 
tico  con  velocidad  constante  v. 

a)  Exprese  la  f.e.m.  inducida  en  la  espira  en 
función  de  los  datos  del  problema. 

b)  Encuentre  la  expresión  de  la  corriente  por 
la  espira  cuando  la  misma  está  ingresando  a  la 
reglón  de  campo,  suponiendo  que  su  resistencia 
es  R. 

c)  Demuestre  que  la  cantidad  de  carga  eléc¬ 
trica  que  circula  en  el  mismo  sentido  al  colocar 
la  espira  totalmente  en  la  reglón  de  campo 
magnético  coincide  con  la  relación  entre  el  flujo 
magnético  a  través  de  la  espira  y  la  resistencia 
de  la  misma. 

d)  Verifique  que  la  energía  necesaria  para 
colocar  la  espira  totalmente  en  la  reglón  de 
campo  se  disipa  en  la  resistencia. 

Fig.  5. 43 

5.9  Repita  el  ejercicio  anterior  suponiendo 

que  el  campo  magnético  se  distribuye  de  acuer-  5'12  c)  Se  Puede  considerar  que  se  alcanzó 

,  .  el  estado  después  de  transcurridas  diez 

do  a  la  expresión: 

constantes  de  tiempo. 

B(x)  =  BQ  —  0  <  x  <2d  Considere 

2í/  Vb= 10V,  R= 100n,  L=S50mHy,  r=. 3fi 
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5.10  Se  disponen  dos  bobinas  de  ¡nductan- 
cia  L1=2  mHy  y  L2=  5mH  una  al  lado  de  la  otra. 

Haciendo  circular  por  L\ una  corriente 
i(t)  =  0,47?  0<f<10s 
se  mide,  dentro  de  dicho  intervalo  de  tiempo, 
una  tensión  de  0,25  mV  en  extremos  de  Li. 

a)  Calcule  la  ¡nductancla  mutua  del  sistema. 

b)  Calcule  el  coeficiente  de  acoplamiento 
entre  ambas  bobinas. 

c)  Determine  el  máximo  valor  que  podría  ob¬ 
tenerse  para  la  tensión  en  ¿2  disponiendo  con¬ 
venientemente  ambas  bobinas.  ¿Se  modificó  el 
valor  de  la  ¡nductancia  mutua? 

5.11)  En  el  circuito  de  flg.5.42,  en  paralelo 
con  una  resistencia  de  0,87Q  se  conecta  un 
instrumento  que  permite  graflcar  la  tensión  en 
función  del  tiempo,  observándose  que  inmedia¬ 
tamente  después  de  conectar  la  fuente,  la  ten¬ 
sión  sobre  dicha  resistencia  comienza  a  crecer 
a  un  ritmo  de  15,38  V/s  estabilizándose  des¬ 
pués  de  10  s  en  un  valor  constante  de  4,73  V. 
Suponiendo  Vb=  7V  determine  la  ¡nductancia  y 
resistencia  del  Inductor. 

5.12  a)  Considerando  que  el  tiempo  transcu¬ 
rrido  desde  que  se  conectó  la  fuente  al  circuito 
de  flg.5.43  es  suficiente  para  que  se  estabilicen 
las  corrientes  por  el  mismo,  determine  el  valor 
de  la  corriente  por  la  ¡nductancia  inmediatamen¬ 
te  después  de  cerrar  el  interruptor. 

b)  Calcule  el  valor  de  la  corriente  por  el  in¬ 
ductor  una  vez  que  se  alcanzó  el  estado  esta¬ 
cionarlo.  Estime  el  intervalo  de  tiempo  debe 
transcurrir  a  partir  del  cierre  del  Interruptor 
hasta  llegar  al  estado  estacionarlo? 

c)  Estando  el  interruptor  cerrado,  el  circuito 
se  encuentra  en  estado  estacionario,  determine 
la  sobretensión  en  el  interruptor  al  abrirlo. 
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5.13  Reemplace  en  ecs.5.46  la  corriente  por 
el  valor  correspondiente  de  ecs.5.48.  Resolvien¬ 
do  la  ecuación  diferencial  resultante,  de  manera 
análoga  a  la  ecs.5.9,  podrá  obtener  la  expresión 
de  la  velocidad  de  la  varilla  en  función  del  tiem¬ 
po.  Utilice  el  resultado  obtenido  para  comprobar 
que  se  llega  a  la  velocidad  límite  expresada  por 
ecs.5.49  con  constante  de  tiempo  r  =  mR  /  (si)2 

5.14  La  ecs.5.51  expresa  la  potencia  mecá¬ 
nica  en  función  de  la  corriente  por  la  varilla. 

a)  A  partir  de  la  misma,  verifique  que  la  má¬ 
xima  potencia  entregada  a  la  varilla  se  obtiene 
cuando  la  corriente  por  el  circuito  es  Vb  /  2 R . 

b)  Determine  la  potencia  mecánica,  velocidad 
de  la  varilla  y  fuerza  de  rozamiento  para  la  con¬ 
dición  Indicada  en  el  inciso  a). 

c)  Determine  la  potencia  entregada  por  la 
fuente  de  tensión  y  la  disipada  en  la  resistencia 
para  la  condición  indicada  en  el  inciso  a). 

d)  Graflque  la  potencia  mecánica  en  función 
de  la  fuerza  de  rozamiento. 

e)  Repita  los  incisos  b)  y  c)  para  una  varia¬ 
ción  de  ±10%  en  Froz  . 

Considere  /=3cm,  R=0,1Q,  B=  0,8T,  Vb=1,2V 

5.15  Complete  la  ecs.5.53  incorporando  la 
fricción  de  la  varilla  con  los  rieles  y  demuestre 
que  la  energía  eléctrica  disponible  se  reduce 
debido  a  este  efecto. 

5.16  Una  bobina  plana,  formada  por  100  es¬ 
piras  de  alambre  de  cobre  de  0,05  mm  de  radio 
con  forma  rectangular  de  4  cm  de  ancho  y  6  cm 
de  largo,  gira  sobre  uno  de  sus  ejes  Impulsada 
por  una  turbina  a  3000  r.p.m.  Los  extremos  del 
bobinado  están  unidos  eléctricamente  a  dos 
anillos  conductores  sin  conexión  eléctrica  entre 
sí  que  giran  con  el  sistema  y  sobre  los  que  rozan 
dos  carbones  permitiendo  la  conexión  con  un 
circuito  externo  fijo. 
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a)  Suponiendo  que  en  la  región  existe  un 
campo  magnético  uniforme  de  375mT  dirigido 
perpendicularmente  al  eje  de  giro  y  abarcando 
completamente  a  la  bobina,  encuentre  la  expre¬ 
sión  de  la  f.e.m.  inducida  en  la  misma. 

b)  Calcule  la  resistencia  del  bobinado. 

c)  Considerando  una  densidad  de  corriente 
máxima  de  2  A/mm2,  calcule  el  menor  valor 
que  puede  tener  una  resistencia  conectada  a 
este  generador. 

d)  Para  las  condiciones  del  inciso  c)  ¿Cuál 
será  la  tensión  sobre  la  resistencia  externa? 


Fig.  5.44 


5.17  Al  dispositivo  del  ejercicio  anterior  se 
agrega  un  segundo  bobinado,  idéntico  al  consi¬ 
derado  pero  dispuestos  perpendicularmente 
entre  sí  (fig. 5. 44).  Determine  la  expresión  de  la 
tensión  en  los  bornes  de  salida  para  el  caso  en 
que  los  bobinados  están  conectados  en  serie. 

5.18  Considere  una  bobina  plana  con  100 
espiras  de  radio  R=2,8  cm  que  gira  a  3000 
r.p.m.  describiendo  una  circunferencia  en  una 
región  de  campo  magnético  uniforme  de  375 
mT,  como  se  indica  en  fig. 5. 45.  La  espira  está 
abierta  denominándose  a  sus  extremos  con  a  y 
b  los  cuales  se  unen  a  dos  anillos  aislados  en¬ 
tre  sí  que  sirven  como  conexionado  a  un  circui¬ 
to  externo.  Encuentre  la  expresión  de  la  f.e.m. 
inducida  en  la  espira  y  utilícela  para  determinar 
la  expresión  de  la  diferencia  de  potencial  entre 
los  anillos  a  b. 

5.19  Al  sistema  del  ejercicio  anterior  se 
agrega  una  segunda  bobina  idéntica  a  la  ante¬ 
rior  desplazada  180°  (fig. 5.46). 

a)  Deduzca  la  expresión  de  la  tensión  en  los 
terminales  a  y  b 

b)  ¿Existe  corriente  en  el  circuito  formado 
por  ambas  espiras?  Justifique  su  respuesta. 


* — — 

/ 

f 

^  \ 

N 

/ 

/  / 

1  '  < 

* 

i 

l  \ 

\  a  ¡ 

i  '  1 

V  / 

\ 

\  ■ 
\ 

s  | 

/ 

/ 

/ 

✓ 

✓ 

•4 


Fig.  5.45 
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Fig.  5.46 
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5.20  Se  disponen  cuatro  bobinas  idénticas  a 
las  del  ejercicio  anterior,  separadas  90°  entre  sí 
en  el  sentido  de  su  giro.  Las  espiras,  en  serie  de 
a  dos  se  conectan  en  paralelo  con  los  anillos  de 
contacto  representados  por  los  puntos  a  y  b 
(fig.5.47).  Deduzca  la  expresión  de  la  diferencia 
de  potencial  entre  los  puntos  a  y  b. 

5.21  Seis  bobinas  idénticas  a  las  del  ejercicio 
5.18  unidas  como  se  indica  en  fig.5.48  giran  a 
3000  r.p.m.  en  el  sentido  indicado.  Considerando 
que  la  figura  corresponde  al  instante  t=0,  calcule 
la  tensión  entre  a  y  b  cuando: 

a)  cot  =  155 

b)  cot  =  905 

c)  cot  =  210- 

5.22)  a)  Deduzca  la  expresión  de  la  inductan- 
cia  del  bobinado  de  fig.5.49.  Considere  N  espi¬ 
ras  N,  longitud  media  del  circuito  magnético  b¡ , 
sección  transversal  del  mismo,  Ah  y  permeabili¬ 
dad  del  medio  /u  . 

b)  Calcule  el  valor  de  la  inductancia  para  N= 
350espiras,  h  =  \6cm ,  Ah  =  \cm2  y  ^  =  650,wo , 

Bsat  =  1,  2  7 

c)  Se  conecta  el  bobinado  a  una  fuente  de 
tensión  variable  en  el  tiempo  según  la  expresión: 

Vj(r)  =  \2sen(?>\4t) 

Considerando  despreciable  la  resistencia 
eléctrica  del  bobinado  y  las  pérdidas  en  el  mate¬ 
rial  ferro-magnético  el  circuito  eléctrico  equiva¬ 
lente  se  reduce  a  una  inductancia  conectada  a  la 
fuente  de  tensión.  Escriba  la  ecuación  de  la  ma¬ 
lla  así  formada  y  utilícela  para  determinar  la  ex¬ 
presión  en  función  del  tiempo  de  la  corriente  por 
la  bobina,  utilizando  los  datos  del  inciso  b). 

d)  Determine  la  expresión  del  campo  magné¬ 
tico  en  el  material  en  función  del  tiempo,  calcule 
el  valor  máximo  que  puede  alcanzar  y  compárelo 
con  el  valor  de  saturación  especificado. 


Fig.5.47 
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Cualquier  curva  cerrada  que  contenga  al 
circuito  magnético  será  atravesada  por  el  flujo 
magnético  variable  en  el  mismo  induciéndose 
una  f.e.m.  Para  que  exista  una  relación  lineal 
entre  la  tensión  aplicada  y  la  f.e.m.  inducida, 
el  campo  magnético  en  el  material  debe  man¬ 
tenerse  en  la  región  de  linealidad  (fig.4.26) 
sin  llegar  a  la  zona  donde  comienza  la  satu¬ 
ración. 
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5.23)  a)  En  el  núcleo  del  ejercicio  anterior  se 
corta  un  entre  hierro  de  longitud  £o  =  lcm 
(flg.5.50).  Suponiendo  10%  de  de  dispersión, 
determine  la  expresión  de  la  inductancia  y  cal¬ 
cule  su  valor. 

b)  Compare  los  resultados  obtenidos  con  y 
sin  entrehierro  y  determine  la  amplitud  de  co¬ 
rriente  que  produciría  el  mismo  valor  de  campo 
magnético  en  el  hierro  que  en  el  ejercicio  ante¬ 
rior. 


5.24)  En  el  circuito  del  ejercicio  anterior  se 
reemplaza  la  fuente  de  tensión  variable  por  una 
batería  y  resistencias  conectadas  como  se 
muestra  en  la  figura,  introduciéndose  en  el  en¬ 
trehierro  una  bobina  plana  con  1000  vueltas 
conectada  a  un  galvanómetro  balístico,  siendo 
la  resistencia  de  este  circuito  Igual  a  1370Q. 
(fig.5.51 ) 

a)  Calcule  el  flujo  magnético  que  atraviesa  el 
segundo  bobinado  considerando  que  la  llave  ha 
permanecido  cerrada  durante  bastante  tiempo. 

b)  Resuelva  el  circuito  primario  a  partir  del 
instante  en  que  se  abre  la  llave  y  encuentre  la 
expresión  en  función  del  tiempo  para  el  flujo  a 
través  del  bobinado  con  N2  espiras. 

c)  Deduzca  la  expresión  para  la  corriente  en 
este  bobinado  en  función  del  tiempo  y  utilícela 
para  calcular  la  cantidad  de  carga  total  que 
circuló  por  el  mismo. 

d)  Compare  el  resultado  obtenido  en  el  inci¬ 
so  anterior  con  el  que  obtendría  aplicando  di¬ 
rectamente  la  ecs.5.36. 


Para  el  caso  en  que  no  se  tiene  en  cuenta 
la  resistencia  en  serie  con  el  bobinado,  debi¬ 
do  a  que  la  f.e.m.  inducida  es  igual  a  la  ten¬ 
sión  aplicada,  el  flujo  magnético  es  el  mismo 
independientemente  de  la  existencia  de  en¬ 
trehierro.  Esto  tiene  que  servir  para  compro¬ 
bar  el  resultado  que  obtenga  para  el  ejercicio 
de  5.21c. 


V, 


=  12V 


f?j  =3on 

WVS - - 


= 1,65  mH 

=  ion 


y 


Ni 


Fig.5.51 


5.25)  Sobre  un  núcleo  magnético  de  forma 
cuadrada,  longitud  media  20  cm  y  sección 

transversal  l,8cm2y  permeabilidad  relativa 
Km  =  890  se  devanan  dos  bobinados  (flg.5.52a), 
el  primarlo  con  N\  =  340  y  el  secundario  con 
Ni  =  930  espiras. 
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Considerando  que  la  corriente  por  el  prima¬ 


rio  es:  /¡(í)  =  1,5*6/! (.3 14?)  ( mA ) 

a)  Encuentre  la  el  valor  de  la  amplitud  de 
tensión  en  el  secundario. 

b)  Repita  a)  para  el  caso  en  que  el  circuito 
magnético  tenga  una  columna  central  del  mis¬ 
mo  material  con  igual  sección  transversal.  Su¬ 
ponga  que  la  corriente  primaria  no  se  modifica. 

5.26)  Cuando  en  una  región  en  la  que  existe 
un  campo  magnético  B  se  mueve  un  alambre 
de  longitud  l  con  velocidad  v  manteniéndose 
sobre  la  normal  al  plano  formado  por  ambos 
vectores,  se  Induce  una  f.e.m.  cuya  expresión 
por  unidad  de  longitud  del  alambre  es 

s  _  - 

—  =  vxB 

i 

Mediante  la  misma  exprese  en  función  de 
los  datos  del  ejercicio  la  f.e.m.  inducida  en  el 
alambre  de  flg.5.35  soportado  sobre  un  cilindro 
de  madera  que  gira  con  velocidad  angular  co 
en  un  campo  uniforme  normal  al  eje  de  giro. 

5.27)  a)  Repita  el  ejercicio  anterior  para  el 
caso  en  el  que  se  agrega  un  segundo  alambre 
dlametralmente  opuesto  al  anterior  (flg.5.54). 

b)  Considerando  que  ambos  alambres  se 
conectan  en  serle  formando  una  espira,  verifi¬ 
que  el  resultado  obtenido  comparándolo  con  el 
correspondiente  a  la  eos. 5. 57. 


Fig.  5.52 


c 


En  el  ejercicio  5.8),  cuando  la  espira  está 
ingresando  a  la  región  de  campo  magnético 
el  valor  de  la  f.e.m.  inducida  depende  de  la 
longitud  del  alambre  dispuesto  normalmente 
al  campo  y  a  la  dirección  del  movimiento,  sin 
depender  de  la  extensión  de  la  espira.  En  la 
segunda  parte  del  libro  se  encontrará  una 
justificación  a  este  resultado. 
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CAPITULO  6 


CORRIENTES  VARIABLES  EN  EL  TIEMPO 

Respuesta  libre  de  circuitos  RC,  LC  y  RLC 

Como  ocurre  con  el  campo  magnético,  el  establecimiento  de  un  campo 
eléctrico  en  una  reglón  del  espacio  requiere  la  realización  de  un  trabajo 
que  en  este  caso  se  almacena  en  forma  de  energía  en  el  mismo. 

La  acumulación  de  cargas  que  da  origen  a  un  campo  eléctrico  Implica 
un  movimiento  de  las  mismas  durante  el  cual  se  origina  un  campo  magné¬ 
tico.  De  esta  manera,  las  dos  formas  de  energía  pueden  convivir  inter¬ 
cambiándose  entre  sí  como  ocurre  con  las  energías  potencial  y  cinética. 

Cuando  este  intercambio  de  energía  está  confinado  en  una  reglón  del 
espacio,  como  ocurre  en  algunos  circuitos,  se  producen  oscilaciones. 
Dependiendo  de  la  rapidez  de  las  mismas,  forma  y  dimensiones  del  circui¬ 
to  que  las  origina,  estas  oscilaciones  pueden  desprenderse  del  circuito 
radiando  energía  electromagnética  hacia  el  exterior. 

En  este  capítulo  comenzaremos  a  tratar  las  oscilaciones  confinadas  en 
circuitos  mostrando  algunas  aplicaciones  prácticas  de  las  mismas. 


Circuitos  RC 

De  manera  similar  al  establecimiento  del  campo  magnético  en  una  ¡n- 
ductancla,  el  establecimiento  desde  cero  de  un  campo  eléctrico  entre  las 
placas  de  un  capacitor  ocurre  en  un  intervalo  de  tiempo  en  el  que  las 
magnitudes  intervinlentes  se  modifican  hasta  equilibrarse  al  llegar  al  esta¬ 
do  estacionario  o  régimen  permanente  de  corriente  continua. 

En  la  fig.6.1  se  esquematiza  la  situación  presentada  al  conectar  un  ca¬ 
pacitor  a  una  batería. 

Intercalando  un  amperímetro  se  observa  desviación  de  la  aguja  Inme¬ 
diatamente  después  de  la  conexión,  indicando  la  existencia  de  una  co¬ 
rriente  que  disminuye  hasta  anularse  con  el  transcurso  del  tiempo. 

Para  obtener  la  expresión  de  la  corriente  en  función  del  tiempo  resol¬ 
viendo  la  eos. 5. 6,  se  debe  tener  en  cuenta  que  en  este  caso  se  considera 
despreciable  la  inductancla  del  circuito.  Como  en  el  transitorio  RL,  la  exci¬ 
tación  está  dada  por  5.8,  quedando: 


- 

Fig.6.1 


Cuando  el  sentido  elegido 
para  la  corriente  es  hacia  la 
placa  del  capacitor  a  la  que 
asignamos  polaridad  positiva, 
la  carga  estará  en  aumento  y 
su  derivada  respecto  al  tiempo 
coincide  con  la  corriente  como 
en  eos. 6. 2. 

Si  la  elección  del  sentido 
para  la  corriente  es  tal  que  se 
aleja  de  la  placa  positiva,  habrá 
que  anteponer  el  signo  menos 
para  indicar  que  la  carga  está 
disminuyendo. 
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t  >  o 


ecs.6. 1 


V0  =  ¿(t).R  + 


q (O 

c 


Expresando  la  corriente  eléctrica  en  función  de  la  carga: 

t  >  0  ecs.6. 2 


v  =  dq(t)  R  +  q(t ) 


dt  C 

Alcanzado  el  estado  estacionario,  el  circuito  quedará  abierto,  sin  circu¬ 
lación  de  corriente. 

z'(oo)  =  0  ecs.6. 3 

Es  posible  analizar  que  sucede  inmediatamente  después  de  conectar 
la  batería  a  partir  de  la  relación  entre  carga  y  corriente  eléctrica. 


q(  0+)  -  q(0)  =  |  i(t)dt 


ecs.6. 4 


En  el  peor  de  los  casos,  considerando  que  no  existe  caída  de  poten¬ 
cial  en  el  capacitor,  el  valor  máximo  posible  para  la  corriente  es  Vt! R . 
Por  este  motivo,  el  resultado  de  la  integral  corresponde  al  área  de  un 
rectángulo  de  altura  finita  y  base  tendiendo  a  cero,  resultando  nulo  su 
valor.  Se  puede  resumir  este  resultado  diciendo  que  en  un  capacitor  la 
carga  no  puede  modificarse  en  un  intervalo  de  tiempo  muy  pequeño. 

Como  la  relación  entre  carga  y  capacidad  es  la  diferencia  de  potencial 
entre  placas,  lo  anterior  equivale  a  considerar  que  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  en  un  capacitor  no  puede  sufrir  cambios  bruscos  en  reducidos  inter¬ 
valos  de  tiempo. 

vc(t+)  =  vc  (t~  )  ecs.  6. 5 

La  resolución  de  la  ecuación  diferencial  6.2  permite  obtener  la  varia¬ 
ción  temporal  de  la  corriente  por  el  circuito.  Procediendo  de  manera  simi¬ 
lar  al  tratamiento  realizado  para  los  circuitos  RL,  se  obtiene  la  expresión 
temporal  de  la  carga  eléctrica: 


q(t)  =  CV0 


V 


-i_  A 

\-eRC‘ 


ecs.  6. 6 


Siendo  t  —  RC  la  constante  de  tiempo  del  circuito  expresada  en  se¬ 
gundos. 

La  expresión  de  la  corriente  se  obtiene  derivando  6.6  en  el  tiempo: 


V  zLt 
i(t)  =  —  eRC 
R 


ecs.  6. 7 


En  la  Flg.6.2  se  muestra  la  variación  temporal  de  las  magnitudes  in- 
tervinientes.  En  la  misma  se  adoptó  una  constante  de  tiempo  Igual  a  tres 
unidades  de  las  utilizadas  para  representar  el  tiempo. 


vc(t) 
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La  energía  entregada  por  la  batería  es: 


oo 

u„„=\vam-dt 

0 


La  energía  entregada  a  la  resistencia  resulta: 

00 

UR=\  ( i(t))2Rdt 

o 


ecs.  6.8 


ecs.  6.9 


ecs.  6. 10 


uR=\cv; 

La  energía  entregada  al  capacitor 

o 

U  c  =\vc{t).dq 


ecs.  6.11 


ecs.  6. 12 


ecs.  6. 13 


Que  también  puede  expresarse  en  función  de  la  tensión  de  la  fuente 

Ur  CVn2  ecs.  6. 14 

c  2  o 


Estos  resultados  indican  que  durante  el  proceso  de  carga  del  capa¬ 
citor,  mitad  de  la  energía  entregada  por  la  batería  se  almacena  en  este 
mientras  que  la  otra  mitad  se  disipa  en  la  resistencia  del  circuito. 

Las  expresiones  6.13  y  6.14  coinciden  con  las  de  ecs.2.8  obtenidas 
para  un  capacitor  cargado  en  estado  estacionarlo. 


Descarga  de  un  capacitor 

En  la  Flg.6.3  se  muestra  el  circuito  de  descarga  en  el  que  se  agregó 
una  resistencia  R i.  Con  el  fin  de  realizar  una  comparación,  se  supone 
que  la  corriente  tiene  el  mismo  sentido  que  en  la  carga. 

En  este  caso,  la  ecuación  diferencial  correspondiente  a  la  malla  se 


Fig.6.3 


reduce  a  la  expresada  en  6.15 


dq(t) 

dt 


(R  +  R1)  + 


q(t) 

c 


=0 


t  >  o 


ecs.  6.15 
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Con  la  condición  inicial 


<7(0)  =  CV0 


Que  es  el  valor  correspondiente  al  estado  estacionario  antes  de  la 
apertura  del  interruptor.  La  solución  de  eos. 6. 15  permite  expresar  la  carga 
en  el  capacitor  en  función  del  tiempo. 

-t 

q(t)  =  CV0e^R+R^C  ecs.6.16 

Resultando  la  diferencia  de  potencial  en  el  capacitor  y  la  corriente  por 
el  circuito: 


vc(t)  =  V0e(R+Rl)C 


-t 


i(t )  = 


K 


R  +  R, 


o  JR+R\)C 


ecs.  6.18 


En  la  Fig.6.4  se  comparan  los  transitorios  de  carga  y  descarga  para  el 
caso  en  que  R1=R. 

Utilizando  la  expresión  para  la  corriente  dada  en  la  ecs. 6. 18,  la  energía 
disipada  por  este  circuito  durante  el  transitorio  de  descarga,  resulta: 


u-i 


-K 


-i  \ 
t 


(R  +  R,) 


0  JR+R,)C 


(R  +  R^dt 


1  9 

U  —  —CVn  ecs.  6. 19 

2  0 

La  energía  almacenada  en  el  capacitor  durante  el  transitorio  de  carga, 
se  disipa  en  la  resistencia  en  el  transitorio  de  descarga. 

Tal  como  se  trató  en  el  capítulo  2,  el  trabajo  realizado  para  establecer 
un  campo  electrostático  se  almacena  en  forma  de  energía  en  el  campo 
eléctrico  entre  las  placas  del  capacitor  y  puede  recuperarse  en  la  descar¬ 
ga  del  mismo. 


Régimen  transitorio  de  continua  en  circuitos  RC 

Resolución  de  los  estados  inicial  y  final 

Siguiendo  el  mismo  procedimiento  que  en  el  caso  de  circuitos  RL  y  uti¬ 
lizando  los  resultados  obtenidos  en  las  ecs. 6. 3  y  6.5,  resumidos  en  la  ta¬ 
bla  6.1,  es  posible  resolver  las  situaciones  presentadas  al  inicio  del  régi¬ 
men  transitorio  y  una  vez  alcanzado  el  estado  estacionarlo  de  continua. 


vc(t) 


Fig.6.4 


En  una  capacidad: 

Ante  modificaciones: 

vc(í+)  =  vc(í  ) 

En  estado  estaciona¬ 
rio: 

ic  (oo)  =  0 

Tabla  6. 1 


A  diferencia  del  campo 
magnético,  en  que  debe  circu¬ 
lar  una  corriente  eléctrica  para 
su  mantenimiento,  en  este  caso 
si  no  existe  un  camino  por 
donde  puedan  escapar,  las 
cargas  permanecen  indefini¬ 
damente  sobre  las  placas.  En 
la  práctica,  debido  a  las  co¬ 
rrientes  de  fuga,  el  capacitor 
se  descarga  lentamente. 
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Ejercicio  6.1 : 


Considerando  el  circuito  de  Fig.6.5,  determine  la  diferencia  de  poten¬ 
cial  entre  placas  del  capacitor  y  utilice  el  resultado  para  calcular  la  co¬ 
rriente  máxima  por  el  mismo  después  de  cerrar  el  interruptor.  ¿Cuál  será 
la  diferencia  de  potencial  entre  placas  del  capacitor  alcanzado  el  estado 
estacionario  final? 

Resolución. 

Considerando  que  la  llave  hace  mucho  que  está  abierta,  en  estado  es¬ 
tacionarlo  el  circuito  puede  reducirse  al  de  Fig.6.6a,  donde  los  tres  resis¬ 
tores  están  en  serie. 

La  corriente  por  el  circuito  es  de  1A  y  la  diferencia  de  potencial  entre 
los  extremos  x  y  en  los  que  está  conectado  el  capacitor,  fig.6.6a,  es 


Vx-Vv-  lAxlQ. 

x  y 

Vc(oz)  =  lV 


De  acuerdo  a  los  resultados  indicados  en  Tabla  6.1,  esta  diferencia  de 
potencial  se  mantiene  en  el  instante  posterior  al  cierre  de  la  llave,  como 
se  muestra  en  Fig.6.6b. 


U°+) 


15V-7V 
19/3  Q 


1,2  6  A 


Resultando  la  corriente  por  el  capacitor,  en  el  instante  posterior  al  cie¬ 
rre  del  interruptor: 

*c(0+)  =  U0+)-lA  =  0,26.4 


Esta  es  la  máxima  corriente  por  el  capacitor  que  tenderá  a  anularse  a 
medida  que  el  mismo  alcanza  su  nuevo  estado  de  carga. 

En  fig.6.6c  se  muestra  el  circuito  resultante  una  vez  alcanzado  el  es¬ 
tado  estacionario  con  el  interruptor  cerrado.  En  el  mismo  se  reemplaza¬ 
ron  las  resistencias  de  10,  5  y  3Q  por  su  resistencia  equivalente. 

U°°)  =  A5-  =  1,125.4 

— +  7 
3 

Vx-Vy  =  1,125  Ax7Q 

vc(oo)  =  7,875F 


El  capacitor  se  carga  con  7,875  /uC  ,  siendo  positiva  la  polaridad  de  la 


placa  indicada  con  x. 


7Í2 
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Ejercicio  6.2 


60Q 


Para  el  circuito  de  la  fig.6.7a,  calcule: 

a)  Las  corrientes  iniciales  y  finales. 

b)  La  carga  de  cada  capacitor. 

En  este  circuito  coexisten  los  tres  componentes  pasivos.  En  dos  de 
ellos  se  puede  almacenar  energía  mientras  que  en  la  resistencia  se 
transfiere  al  medio  en  forma  de  calor. 

Antes  de  cerrar  la  llave  no  hay  energía  almacenada  en  el  campo 
eléctrico  dentro  del  capacitor  ni  campo  magnético  en  la  inductancia,  de 
modo  que  las  condiciones  iniciales  son: 

vc(0+)  =  0 

iL(  o+)  =  o 


En  la  fig.6.7b  se  muestra  el  circuito  equivalente  correspondiente  al 
instante  posterior  al  cierre  del  interruptor. 

En  el  instante  inicial  después  del  cambio,  los  capacitores  no  ofrecen 
impedimento  al  pasaje  de  la  corriente  mientras  que  la  inductancia  inten¬ 
ta  mantener  la  corriente  que  era  nula,  resultando  la  entregada  por  la 
batería  igual  a  0,3A  y  nula  la  f.e.m.  inducida  en  la  inductancia. 

La  fig.6.7c  esquematiza  la  situación  una  vez  alcanzado  el  estado  es¬ 
tacionario.  La  corriente  de  0,1 2A  entregada  por  la  batería  origina  una 
caída  de  potencial  de  7,2 V  sobre  la  capacidad  equivalente  de  0,19  juF  . 
La  diferencia  de  potencial  entre  placas  de  cada  capacitor  es  de  2,97V  y 
4,23V. 

Para  conocer  como  es  la  variación  temporal  de  los  parámetros  inter- 
vinientes,  se  deben  resolver  las  ecuaciones  diferenciales  resultantes, 
tarea  que  se  facilita  utilizando  herramientas  matemáticas  no  contempla¬ 
das  para  el  nivel  propuesto.  De  todos  modos,  es  interesante  la  resolu¬ 
ción  temporal  del  circuito  a  partir  del  instante  en  que  se  vuelve  a  abrir  el 
interruptor. 

En  fig.6.8  se  gráfica  la  corriente  y  f.e.m.  inducida  en  la  inductancia  a 
partir  del  cierre  del  interruptor  y  su  posterior  apertura.  En  fig.6.8b  con  la 
escala  de  tiempos  ampliada,  se  pueden  observar  las  oscilaciones  que 
se  producen  a  partir  de  la  apertura  del  interruptor. 


Fig.6.7 


m 


m 


i(0\ 


e/0 


t[ms] 


0  20  40  60 

(a) 


^ _ X _ 

6 10  12 
(b) 


Fig.6.8 
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Corrientes  en  circuitos  con  capacidades 

Mediante  un  amperímetro  es  posible  verificar  experimentalmente,  co¬ 
mo  se  indica  en  fig.6.1,  que  existe  circulación  de  corriente  durante  la  car¬ 
ga  del  capacitor.  Incorporando  un  amperímetro  en  serie  con  el  capacitor 
al  circuito  de  fig.6.3  la  comprobación  experimental  incluye  también  al 
transitorio  en  la  descarga. 

De  los  resultados  obtenidos  en  los  ejemplos  anteriores,  se  puede  ob¬ 
servar  que  en  un  lazo  que  incluye  una  capacidad,  hay  circulación  de  co¬ 
rriente  siempre  que  la  carga  en  la  misma  se  modifique  con  el  transcurso 
del  tiempo. 

Aunque  es  fácil  aceptar  que  la  acumulación  de  cargas  en  una  de  las 
placas  repele  cargas  de  igual  signo  en  la  otra  impulsándolas  a  circular  por 
el  resto  del  circuito,  la  necesidad  de  variación  en  el  tiempo  de  las  mismas 
para  que  exista  continuidad  en  la  corriente,  no  es  aceptable  a  simple  vis¬ 
ta. 

La  respuesta  se  relaciona  con  el  campo  magnético  generado  por  la 
circulación  de  corriente  por  el  alambre. 

Si  la  corriente  es  variable  en  el  tiempo  el  campo  también,  induciendo 
una  f.e.m.  en  oposición.  Como  se  vio  en  el  capítulo  anterior,  este  efecto 
es  tenido  en  cuenta  por  la  inductancia  del  circuito  y  la  corriente  por  el 
mismo  es  el  resultado  de  una  puja  entre  la  f.e.m.  aplicada  y  la  que  se 
opone. 

Cuando  la  corriente  por  el  alambre  llega  a  una  discontinuidad,  como 
ocurre  al  alcanzar  una  de  las  placas  del  capacitor,  no  puede  continuar  su 
avance  de  modo  que  el  campo  magnético  por  ella  producido  tendría  que 
apagarse.  Esta  disminución  del  campo  induce  una  f.e.m.  que  tiende  a 
mantener  la  circulación  de  corriente  por  el  vacío  entre  placas  en  el  mismo 
sentido  en  que  lo  hacía  por  el  cable.  Como  este  espacio  se  caracteriza 
por  la  no  existencia  de  cargas  en  él,  evidentemente  la  f.e.m.  inducida  no 
podrá  originar  corriente  alguna  que  explique  la  continuidad  de  la  misma 
por  el  resto  del  circuito. 

La  dificultad  para  explicar  la  continuidad  de  la  corriente  en  un  circuito 
con  capacidad  llevó  a  J.C.  Maxwell  a  postular  la  existencia  de  una  co¬ 
rriente  de  "desplazamiento"  para  diferenciarla  de  la  corriente  de  "conduc¬ 
ción"  de  los  electrones  por  el  alambre,  relacionada  con  las  variaciones  del 
campo  eléctrico  entre  placas  originado  por  la  acumulación  de  cargas  en 
las  mismas.  Este  postulado  fue  el  punto  de  partida  para  su  predicción 
sobre  la  existencia  de  ondas  electromagnéticas. 


En  la  deducción  de  las  ex¬ 
presiones  para  la  corriente  en 
los  diferentes  casos  considera¬ 
dos,  se  trabajó  con  la  corriente 
a  través  de  capacidades  y 
resistencias  de  la  misma  mane¬ 
ra,  a  pesar  que  una  de  las 
condiciones  impuestas  en  el 
capítulo  3  para  la  existencia  de 
corriente  en  un  circuito  men¬ 
ciona  la  necesidad  de  un  lazo 
cerrado. 


1  / 
w 

Fig.6.9 


Mediante  la  teoría  de  cam¬ 
pos  es  posible  demostrar  que 
campos  magnéticos  variables 
en  el  tiempo  inducen  campos 
eléctricos  y  a  su  vez  la  varia¬ 
ción  temporal  de  estos,  inducen 
campos  magnéticos.  Este  en¬ 
trelazamiento  de  campos  es  el 
que  avanza  por  el  espacio 
entre  placas  hasta  alcanzar  la 
placa  opuesta  donde  vuelven  a 
interactuar  con  las  cargas  libres 
del  conductor  impulsando  una 
corriente  por  el  alambre. 

Para  que  se  produzca  este 
efecto,  las  corrientes  y  cargas 
acumuladas  en  las  placas  del 
capacitor  deben  ser  variables 
en  el  tiempo. 
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Respuesta  libre  de  un  circuito  LC 


Se  denomina  respuesta  libre  de  un  circuito  a  la  evolución  que  siguen 
sus  parámetros  eléctricos  hasta  alcanzar,  por  sus  propios  medios  y  sin  la 
intervención  desde  el  exterior,  el  estado  estacionario. 

En  la  fig.6.10  se  considera  un  capacitor  cargado  con  carga  Qo ,  que 
se  descargará  a  través  de  una  inductancia  a  partir  del  cierre  de  la  llave. 

Una  vez  cerrada  la  llave  comienza  a  circular  corriente  a  través  de  la 
inductancia  en  el  sentido  convencional  indicado  en  la  fig.6.1  Ob,  inducién¬ 
dose  una  f.e.m.  que  se  opone  a  los  cambios  de  flujo  magnético. 

Denominando  q(t)a  la  cantidad  de  carga  que  se  desplaza  originando 


la  corriente  7(7) ,  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  del  capacitor 
resulta: 


vc(0 


qit) 

c 


ecs.  6.20 


Recorriendo  la  malla  en  sentido 
única  fuente  de  f.e.m.  corresponde 
en  la  inductancia,  la  ecuación  que  la 
en  el  lazo  queda: 
di  _  q{t ) 
dt~~C~ 


horario  y  teniendo  en  cuenta  que  la 
a  las  variaciones  de  flujo  magnético 
relaciona  con  las  caídas  de  potencial 

ecs.  6.21 


De  acuerdo  con  la  elección  realizada  para  la  carga,  con  polaridad 
opuesta  a  la  correspondiente  a  la  corriente,  las  condiciones  de  contorno 
son: 


<7(0)  =  -Qo 
7(0)  =  0 


ecs.  6.22 


Expresando  la  corriente  en  función  de  la  carga  eléctrica,  la  ecs. 6. 21 
queda: 


d2q(t )  q(t)  _ 
dt2  LC 


ecs.  6.23 


Esta  es  una  ecuación  diferencial  de  segundo  grado  homogénea  con 
coeficientes  constantes  cuya  solución  es  del  tipo: 


q{t)  =  A  cos(co0t  +  B) 


ecs.  6. 24 


Quedando  para  la  corriente, 

7(7)  =  -co0Asen(co0t  +  B )  ecs. 6. 25 


Considerando  las  condiciones  iniciales, 
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0o 

z(0)  =  -Aa>(.senB  =  0  — >  B  =  f 

0  180' 


ecs.6.26 


Si  se  adopta  B=0°, 

<7(0)  =  A  cos(0°)  =  -Q0  -»  A  =  -Q0  ecs.6.27 

Que  reemplazados  en  eos. 6.24  permiten  obtener  la  carga  en  el  capaci¬ 
tor  en  función  del  tiempo: 

q(t)  =  -Q0  cos(co0t)  ecs.6.28 

Siendo  la  diferencia  de  potencial  entre  sus  placas 


vc(0  = 


eos  (co0t) 


ecs.  6.29 


La  corriente  por  el  circuito  es  la  derivada  respecto  al  tiempo  de 
ecs.6.28 

¿(t)  =  ú)0Q0sen(ú)0t )  ecs. 6. 30 

Los  mismos  resultados  se  tienen  eligiendo  B=180°. 

Para  obtener  la  pulsación  co o  en  función  de  los  datos  del  circuito,  se 


reemplaza  en  6.23  q(t )  por  la  función  obtenida  en  ecs.6.28: 


col  — -  ecs. 6. 31 

0  LC 

En  la  Fig.6.11  se  gráfica  la  variación  en  el  tiempo  de  la  diferencia  de 
potencial  en  el  capacitor  y  la  corriente  por  el  circuito.  En  fig.6.12  se  es¬ 
quematiza  la  situación  para  diferentes  instantes  en  el  primer  semiciclo. 

Inicialmente  toda  la  energía  se  almacena  en  el  campo  eléctrico  del  ca¬ 
pacitor.  Al  cerrar  el  circuito  comienza  la  descarga  del  capacitor  originando 
una  corriente  por  la  inductancia  que  comienza  a  establecer  el  campo  mag¬ 
nético  a  su  alrededor  (fig.6. 1 2b),  la  energía  se  reparte  en  ambos  campos 
manteniéndose  igual  a  la  inicial  en  todo  instante  (ecs. 6. 34). 

Cuando  la  tensión  entre  placas  del  capacitor  se  anula,  la  corriente  por 
la  inductancia  alcanza  su  máximo  valor  indicando  que  la  totalidad  de  la 
energía  pasó  al  campo  magnético. 

Al  no  existir  cargas  en  exceso  en  el  capacitor  que  impulsen  la  corriente 
por  el  circuito,  esta  comienza  a  disminuir.  La  disminución  del  campo  mag¬ 
nético  induce  un  f.e.m.  que  trata  de  mantener  el  sentido  de  circulación  de 
la  corriente. 

De  esta  manera,  la  placa  inferior  del  capacitor  comienza  a  tener  exceso 
de  carga  positiva  y  la  superior  negativa,  invirtiéndose  el  sentido  del  campo 
eléctrico. 

Cuando  el  campo  magnético  agotó  su  energía,  la  corriente  se  anula 
permitiendo  que  el  capacitor,  en  el  que  la  tensión  alcanzó  nuevamente  su 


Fig.6.11 
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máxima  valor  con  signo  opuesto  al  anterior,  comience  a  descargarse 
invirtiendo  el  sentido  de  la  corriente  al  final  de  la  primera  mitad  del  ciclo. 

Este  mecanismo  se  vuelve  a  repetir  en  la  segunda  mitad  del  ciclo 
aunque  los  campos  tienen  sentido  opuesto  al  anterior.  De  esta  manera, 
dos  veces  por  ciclo  toda  la  energía  está  contenida  en  el  campo  eléctrico 
y  otras  dos  en  el  magnético,  aunque  la  mayoría  del  tiempo  la  energía  se 
reparte  entre  ambas  formas. 

Para  evaluar  como  es  el  reparto  de  energía  se  debe  tener  en  cuenta 
que  en  el  capacitor  la  energía  almacenada  en  cada  instante  es  propor¬ 
cional  al  cuadrado  de  la  diferencia  de  potencial  en  el  mismo,  mientras 
que  la  almacenada  en  la  inductancia  es  proporcional  al  cuadrado  de  la 
corriente  por  ella. 


nc  ( t ) 


uL{t) 


2  CV(t 

-Li2 
2  ht) 


ecs.6.32 


ecs.6.33 


Las  expresiones  6.32  y  6.33  corresponden  a  la  energía  en  el  campo 
eléctrico  del  capacitor  y  campo  magnético  en  la  inductancia  en  un  instan¬ 
te  cualquiera  t. 

Reemplazando  por  las  expresiones  de  la  corriente  y  diferencia  de  po¬ 
tencial  en  las  placas  del  capacitor,  ecs.6.30  y  6.29  y  utilizando  el  resulta¬ 
do  de  ecs.6.31,  se  comprueba  que  en  cada  instante,  la  energía  en  el 
circuito  es  igual  a  la  inicial  del  sistema. 


uc  ( t )  +  uL  (t) 


2  C 


ecs.  6.34 


En  un  circuito  LC  con  resistencia  nula,  las  oscilaciones  se  mantienen 
indefinidamente  repitiéndose  cada  T  segundos,  intervalo  de  tiempo  de¬ 
nominado  período. 

i{t)  =  co0Q0sen((o0(t+T)) 


i(t )  =  co0Q0sen(co0t+ 2n) 


T  =  — 
co„ 


ecs.  6. 35 


Se  denomina  frecuencia  de  la  función  al  número  de  veces  que  se  re¬ 
pite  su  forma  en  un  segundo.  Su  unidad,  c/s  (ciclos/segundos),  se  deno¬ 
mina  Hz  (Hertz),  siendo  coo  (radianes/segundos)  la  frecuencia  angular  o 
pulsación. 


/ 


1 


ecs.  6.36 
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ecs.6.37 


(O0  =  2  nf 


rad 

s 


Inicialmente  la  energía  se  encuentra  almacenada  en  el  campo  eléctri¬ 
co  en  el  capacitor. 

ecs.6.38 

En  un  instante  t  cualquiera,  la  energía  del  campo  eléctrico  está  ex¬ 
presada  por  ecs.6.32  mientras  que  ecs.6.33  se  refiere  a  la  energía  en  el 
campo  magnético.  Reemplazando  en  cada  caso  por  la  corriente  y  ten¬ 
sión  en  función  del  tiempo,  se  obtiene: 

f  n  \2 


«c(0  =  icví,  =icf^-cos(®0í) 


i  Q2 

uc(t)  =  -^c°s  KO 


ecs.6.39 


1  t  1  x2 

W/.  (o  =  -¿4  = 


1  Q  2 

uL(t)  =  -  ~CSSn 


ecs.6.40 


La  rapidez  con  que  se  modifica  la  energía  en  cada  caso  se  tiene  to¬ 
mando  la  derivada  respecto  al  tiempo: 

->2 

ecs.6.41 


duc(t )  -10, 


=  --^(o0sen(2(o0t) 
dt  2  C 


duL{t)  1  202 


ü)0sen(2a>0t) 


ecs.6.42 


dt  2  C 

Estas  expresiones  se  graflcan  en  flgs.6.13  y  6.14  junto  con  la  corrien¬ 
te  que  es  la  misma  en  ambos  casos,  pudiéndose  observar  que  dos  ve¬ 
ces  por  ciclo  el  campo  eléctrico  es  el  encargado  de  Impulsar  las  cargas 
por  el  circuito  entregando  su  energía  que  es  recibida  por  el  campo  mag¬ 
nético.  De  Igual  forma,  cuando  es  el  campo  magnético  el  encargado  de 
Impulsar  la  corriente,  lo  hace  a  expensas  de  una  disminución  de  su 
energía  que  está  siendo  recibida  por  el  campo  eléctrico. 

A  modo  de  ejemplo,  utilizando  las  ecs.6.41  y  6.42,  se  puede  evaluar 
el  reparto  de  energía  para  el  primer  cuarto  de  ciclo. 

En  el  capacitor  que  se  está  descargando  es: 

->2  _  /~\2 

,  T  -1  L 
u. 


clr/4 


-i  Q¿  i  Q 1 

=  |  y  MQsen(2(o0t)dt  =  ~~^ 


En  este  caso,  en  que  se 
considera  nula  la  resistencia  en 
el  circuito,  la  energía  oscila 
permanentemente  pasando  de 
una  forma  a  la  otra  como  ocu¬ 
rre  con  un  péndulo  en  que  se 
intercambia  la  energía  poten¬ 
cial  con  la  cinética.  La  suma  de 
ambas  se  mantiene  constan¬ 
temente  igual  a  la  inicial. 


4  C 
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En  ese  intervalo  de  tiempo  la  corriente  en  la  inductancia  establece  el 
campo  magnético.  La  energía  promedio  en  el  campo  magnético  en  ese 
intervalo  resulta 


¿  lr/4 


lí? 

4  C 


La  energía  total  es  Igual  a  la  Inicial. 

De  esta  manera  puede  comprenderse  que  dos  veces  por  ciclo  el  cam¬ 
po  eléctrico  entrega  energía  al  magnético  y,  en  forma  alternada  el  magné¬ 
tico  entrega  energía  al  eléctrico. 


<¡ft) 


Respuesta  libre  de  un  circuito  RLC 


La  flg.6.15  considera  el  agregado  de  una  resistencia  R  en  serle.  En  es¬ 
te  caso  la  ecuación  de  segundo  grado  es: 

d2q(t)  Rdq  q(t) 


■  -\ - 1 - —  0 

dt 2  L  dt  LC 

Siendo  una  solución: 

r  t 

q(t)  =  Q0  e  2L  sen(eoJ) 

\2 


a>l  = 


1 

Te 


R 


V  2L  y 


r<24 


ecs.  6.43 


ecs.  6.44 


ecs.  6.45 


En  este  caso  las  oscilaciones  se  atenúan  con  constante  de  tiempo 
2L/R.  En  la  flg.6.15  se  esquematiza  la  variación  de  la  carga  en  función  del 
tiempo  considerando  R=0,1  Q ,  L=0,1  ju  Hy  y  C=0,33  /u  F.  En  estas  condi¬ 
ciones,  la  frecuencia  es  de  873KHz,  el  periodo  de  1,14  ¡i  s  y  la  constante 
de  tiempo  de  2  ¡u  s  de  modo  que  luego  de  transcurridos  cinco  ciclos  prác¬ 
ticamente  toda  la  energía  se  transfirió  al  medio  por  disipación  en  la  resis¬ 
tencia. 


Circuitos  multimodo 

Los  circuitos  de  una  sola  malla  con  elementos  que  pueden  intercam¬ 
biar  ambos  tipos  de  energía,  eléctrica  y  magnética,  responden  con  una 
frecuencia  de  oscilación  única,  de  manera  análoga  al  péndulo  simple 
(fig.6. 1 6a). 


Para  mantener  las  oscila¬ 
ciones,  aún  cuando  la  resisten¬ 
cia  del  bobinado  sea  muy  pe¬ 
queña,  de  la  misma  manera 
que  para  mantener  un  columpio 
oscilando  se  debe  dar  un  em- 
pujoncito  en  el  instante  ade¬ 
cuado,  se  necesitará  entregar 
cierta  cantidad  adicional  de 
energía  en  cada  ciclo.  Este  el 
trabajo  es  realizado  por  un 
amplificador  especialmente 
diseñado,  recibiendo  el  conjun¬ 
to  el  nombre  de  oscilador. 

Esta  es  otra  manera  de  ob¬ 
tener  una  tensión  alterna,  aun¬ 
que  en  este  caso,  diferencián¬ 
dose  de  los  generadores  con¬ 
siderados  en  el  capítulo  ante¬ 
rior,  la  potencia  en  juego  es 
pequeña.  Generalmente  se 
utilizan  como  generadores  de 
señales  sinusoidales  para  ser 
utilizados  para  comandar  dife¬ 
rentes  equipos  en  experiencias 
de  laboratorio. 

Modificando  L  o  C  se  consi¬ 
gue  variar  la  frecuencia  de  la 
señal  entregada,  permitiendo 
ensayar  circuitos  en  un  amplio 
rango  de  frecuencias. 
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En  la  situación  presentada  en  fig.6. 16b,  donde  se  agrega  una  segun¬ 
da  masa,  existen  dos  formas  o  "modos"  naturales  de  oscilación. 

El  primero  se  obtiene  soltando  a  ambas  masas  cuando  están  alinea¬ 
das  y  el  segundo  apartando  una  masa  para  cada  lado  antes  de  soltarlas 
(fig.6. 1 6c),  pudlendo  demostrarse  que,  apartándolas  de  forma  diferente  a 
las  mencionadas,  el  movimiento  resultante  será  una  combinación  lineal 
de  los  dos  modos  naturales. 

De  Igual  forma,  cuando  en  un  circuito  eléctrico  existen  dos  o  más  ma¬ 
llas  con  las  características  mencionadas,  los  posibles  modos  de  oscila¬ 
ción  aumentan  proporclonalmente  al  número  de  lazos  con  inductanclas  y 
capacidades.  El  circuito  de  fig.6. 17  es  un  ejemplo  en  el  que  existen  dos 
mallas  con  Inductanclas  y  capacidades,  pudiéndose  en  este  caso,  deter¬ 
minar  por  simple  inspección,  sus  modos  naturales  de  oscilación. 

Un  modo  de  oscilación  se  tiene  cuando  iniclalmente  se  cargan  los  ca¬ 
pacitores  de  los  extremos  con  igual  cantidad  de  carga  con  polaridad 

opuesta.  En  estas  condiciones,  el  intercambio  de  energía  se  realiza  a 

través  del  lazo  externo  sin  intervención  del  capacitor  central. 

El  segundo  modo  se  tiene  cuando  el  capacitor  central  tiene  toda  la 
carga  inicial,  descargándose  en  los  otros  dos.  Como  el  circuito  a  ambos 
lados  del  capacitor  central  es  el  mismo,  las  corrientes  en  estos  será  la 
misma.  Puede  demostrarse  que  la  frecuencia  de  este  modo  es  veces 
la  del  primer  modo.  Cualquier  otra  forma  de  excitación,  como  ser  deposi¬ 
tando  iniclalmente  la  carga  en  el  capacitor  central  y  en  uno  de  los  extre¬ 
mos  (indicado  en  fig.6. 17b  como  Ejemplo  3),  o  produciendo  una  variación 
de  flujo  magnético  en  una  de  las  inductanclas,  la  respuesta  será  del  tipo: 

zj  (z)  =  Axsen (coxt  +  (px )  +  A2sen ( oo2t  +  (p2)  ecs. 6.46 

z2  (z)  =  Bxsen(coxt  +  (px )  +  B2sen ( (ú2t  +  (p2)  ecs.6.47 

Siendo  z'i(z)  e  z'2(z)las  corrientes  resultantes  por  las  inductanclas. 
Igualmente  se  pueden  expresar  las  cargas,  corrientes  y  potenciales  en 
los  diferentes  componentes  del  circuito  como  una  combinación  lineal  de 
funciones  armónicas  de  ambas  frecuencias. 

A  modo  de  ejemplo,  si  nos  detenemos  en  el  comportamiento  de  la 
carga  en  cada  capacitor,  en  el  modo  1  el  capacitor  central  permanecerá 
descargado  todo  el  tiempo  mientras  que  en  los  de  los  extremos  las  car¬ 
gas  oscilarán  de  la  misma  manera  que  el  agua  en  una  bandeja  cuando 
subimos  y  bajamos  suavemente  sus  extremos. 


(c) 

Fig.6. 16 


L 

c  c_ 

c 

(a) 


modo  1 


(b) 

Fig.6. 17 
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En  el  modo  2  también  se  tendrán  oscilaciones  alrededor  de  un  mismo 
valor,  aunque  en  este  caso  cuando  la  carga  del  capacitor  central  aumen¬ 
ta,  la  de  los  extremos  disminuye. 

Aumentando  el  número  de  lazos  LC  aumenta  la  cantidad  de  modos 
posibles.  Dependiendo  de  las  condiciones  iniciales  la  respuesta  obtenida 
será  una  combinación  de  oscilaciones,  cada  una  con  la  frecuencia  de  un 
modo  y  amplitud  dependiente  del  modo  y  de  las  condiciones  iniciales.  En 
fig .6.17  se  representa  en  función  del  tiempo  la  carga  (o  el  potencial)  en 
uno  de  los  capacitores  para  los  tres  casos  considerados. 


Línea  de  transmisión 

Mediante  dos  hilos  conductores  es  posible  conectar  un  generador  de 
f.e.m.  con  una  carga.  Como  puede  observarse  en  Fig6.1 8.a,  cualquier 
campo  magnético  variable  originado  externamente  al  circuito  inducirá  una 
f.e.m.  adicional  que  se  superpone  a  la  que  se  quiere  utilizar  interfiriendo 
con  la  misma.  Para  minimizar  este  efecto  se  debe  reducir  la  superficie  que 
subtiende  el  lazo  que  forma  el  circuito  (fig. 6. 18. b).  La  capacidad  e  ¡nduc- 
tancla  por  unidad  de  longitud  del  par  de  alambres  que  forma  la  línea  de 
transmisión  dependerá  de  la  forma  en  que  se  dispongan  estos  hilos,  la 
cual  a  su  vez  depende  de  la  aplicación.  A  modo  de  ejemplo  se  esquema¬ 
tiza  una  línea  bifilar  utilizada  para  conexión  del  televisor  con  la  antena 
(fig. 6. 19.a),  el  par  trenzado  utilizado  en  las  redes  de  área  local  cableadas 
(fig. 6.1 9. b)  y  el  cable  coaxial  de  las  conexiones  de  televisión  por  cable 
(fig. 6.1 9. c). 

En  el  capítulo  3,  donde  se  consideraron  corrientes  continuas,  los  cam¬ 
pos  magnéticos  generados  no  se  modifican  en  el  tiempo  de  modo  que  no 
inducen  f.e.m.  alguna.  Por  este  motivo,  en  los  modelos  de  fig. 3. 6  y  3.7  no 
se  utilizaron  inductanclas. 

En  fig. 6.20  se  muestra  un  modelo  posible  de  línea  utilizado  cuando  las 
corrientes  varían  en  el  tiempo. 

Como  se  podrá  comprender,  existe  una  complicación  adicional  en  la 
resolución  de  este  tipo  de  circuitos  cuando  se  tiene  en  cuenta  la  resisten¬ 
cia  interviniente.  Por  este  motivo,  y  considerando  que  normalmente  es 
bajo  el  valor  de  la  resistencia,  para  comprender  el  comportamiento  de  una 
línea  de  transmisión  cuando  se  deposita  cierta  cantidad  de  carga  en  un 
extremo  de  la  misma,  solamente  consideraremos  la  existencia  de  la  ¡n- 
ductancia  y  capacidad  distribuida. 


Fig.  6. 18 


’°00< ^VVvv V/ 
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Fig.  6.20 
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Como  podrá  comprenderse,  existe  una  estrecha  relación  entre  este 
modelo  y  los  circuitos  multlmodo  que  comenzamos  a  tratar  partiendo  de 
una  celda  LC  en  la  que  en  forma  natural  se  produce  un  intercambio  de 
energía  entre  los  componentes  a  una  frecuencia  determinada  por  los  va¬ 
lores  de  L  y  de  C. 

Agregando  otras  celdas,  el  número  de  modos  aumentará  en  forma 
proporcional  y  colocando  un  exceso  de  cargas  en  un  extremo,  las  cargas 
en  los  capacitores  y  corrientes  por  las  ¡nductanclas  comenzarán  a  oscilar 
excitando  a  las  celdas  vecinas  hasta  que,  alcanzado  el  estado  estaciona¬ 
rio  las  diferentes  partes  oscilarán  con  la  misma  frecuencia  aunque  los 
mínimos  y  máximos  generalmente  ocurren  en  diferentes  partes  del  circui¬ 
to.  En  un  caso  real,  la  resistencia,  aunque  pequeña  no  será  nula,  produ¬ 
ciendo  una  atenuación  de  las  oscilaciones  a  medida  que  transcurren. 

Los  posibles  modos  de  oscilación  aumentan  con  el  número  de  mallas  y 
también  los  términos  armónicos  de  diferente  frecuencia  que  intervendrán 
en  las  funciones  que  representan  a  cada  una  de  las  magnitudes  eléctricas 
oscilantes. 

Es  posible  encontrar  la  forma  en  que  se  distribuyen  las  diferentes 
magnitudes  eléctricas  en  una  línea  de  transmisión,  considerando  un  tra¬ 
mo  de  la  misma  de  longitud  Ax  . 

Indicando  con  i  y  g  (slgma)  a  la  inductancia  y  capacidad  por  unidad 

de  longitud  de  la  línea,  en  Hy  ¡  m  y  F  /  m  respectivamente,  la  ecuación 
de  la  malla  correspondiente  al  tramo  a  una  distancia  x  del  extremo  de  la 
línea  es: 

-ÍFx5^-  =  V(x  +  Ax)  -  V(x) 
dt 

Donde  |Axes  la  inductancia  del  tramo  en  la  posición  x. 

Multiplicando  y  dividiendo  el  segundo  miembro  por  Ax,  en  el  límite, 
para  Ax  — >  Ose  tiene: 


—CAx 


di(x ) 
dt 


Simplificando: 

^  di(x)  _  dV 
dt  dx 


ecs.  6.48 


De  la  corriente  que  llega  al  nodo  x,  parte  se  deriva  por  el  capacitor: 


i  (x-Ax)  j(x)  i  (x+Av ) 

.-rcpL-rn^-rn^ 

_|k(x+ax) 


x  + Ax 


Fig.  6.21 

Existe  infinidad  de  aplica¬ 
ciones  en  las  que  se  conecta 
un  circuito  eléctrico  a  una  fuen¬ 
te  de  f.e.m.  En  muchas,  la 
inductancia  y  capacidad  de  la 
línea  utilizada  no  influyen  en  el 
resultado  obtenido.  En  otras, 
estos  parámetros  deforman  la 
tensión  y  corriente  por  el  circui¬ 
to,  pudiendo  llegar  a  anularlas 
completamente  a  determinadas 
frecuencias.  Finalmente,  otros 
tipos  de  aplicaciones  se  basan 
en  los  parámetros  de  la  línea 
de  transmisión  utilizada,  la  que 
pasa  a  comportarse  como  otro 
componente  del  circuito.  A  los 
parámetros  mencionados  se 
debe  agregar  la  resistencia  por 
unidad  de  longitud  del  cable 
que  tiene  en  cuenta,  además 
de  la  resistencia  óhmica  del 
alambre  utilizado,  las  pérdidas 
en  el  dieléctrico  utilizado  como 
soporte  material  de  los  alam¬ 
bres. 
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i(x  -  Ax)  =  C  £^Í£l  4.  z'(x) 
dt 

cdF(x)  _  z(x_  Ax)-/(x) 


C 


£ 


dt 

dV(x ) 
dt 

dV  (x) 


di(x) 

dx 

di(x) 


Ax 


dt  dx 

Derivando  respecto  al  tiempo: 


ecs.  6.49 


d2v(x )  _  d 

rdi(x)\ 

dt 2  dt 

d2V(x )  _  d 

v  dx 
(  di(x)^ 

dt2  dx 

l  dt  J 

S 

Reemplazando  por  ecs. 6. 48: 

d2V(x )  d  ( ldV}  1  d2V 


dt 2 


dx 


i  dx 


i  dx2 


d2V(x,t)  1  d2V(x,t ) 


ecs.  6. 50 


dt 2  ig  dx2 

Como  la  carga  en  cada  punto  presenta  el  mismo  tipo  de  variación  que 
el  potencial,  esta  expresión  también  es  válida  para  la  distribución  de  car¬ 
ga  eléctrica  en  la  línea: 

d2q(x,t )  _  1  d2q(x,t ) 

dt2  ~Tg  dx2 

Operando  de  la  misma  manera,  a  partir  de  la  primera  de  las  ecuacio¬ 
nes,  se  llega  a: 

d2i(x,t )  _  1  d2i(x,t) 

dt2  ~Tg  dx2 

Todas  estas  ecuaciones  corresponden  a  ondas  propagándose  en  di¬ 
rección  de  la  línea.  Puede  comprobarse  fácilmente  que  una  función 
f(x±  vi)  es  solución  de  esta  ecuación. 

Tomando  las  derivadas  correspondientes  y  reemplazando  se  encuen¬ 
tra  que  en  este  caso  la  velocidad  de  propagación  de  la  onda  resulta: 


v  = 


ecs.  6. 51 


_ J\ _ | 

- ^ 

- A 

- \l 

V"1 

— \r H 

Fig.  6.22 


En  la  actualidad,  casi  el 
90%  de  las  comunicaciones  se 
realiza  mediante  cables  subma¬ 
rinos,  con  manojos  de  fibra 
óptica  en  su  interior  donde  las 
frecuencias  utilizadas  son  muy 
superiores  a  las  correspondien¬ 
tes  al  tipo  de  línea  considerado 
en  este  capítulo,  permitiendo 
enviar  mayor  cantidad  de  in¬ 
formación  en  el  mismo  intervalo 
de  tiempo. 
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En  fig.6.22  se  representa  una  función  cualquiera  f(x-vt)  que  en  el 
instante  inicial,  t=0  toma  la  forma  f(x)  y  avanza  con  velocidad  v  en  el  sen¬ 
tido  positivo  de  este  eje.  Si  el  argumento  de  la  función  es  (x  +  vi)  a  medi¬ 


da  que  transcurre  el  tiempo  la  forma  avanza  en  dirección  negativa  del  eje 

x. 


Para  comprender  el  significado  de  las  ondas  de  magnitudes  eléctricas 
a  lo  largo  de  la  línea,  podemos  recurrir  a  la  analogía  con  las  ondas  en  una 
cuerda.  Fijando  el  extremo  de  una  larga  cuerda,  cuando  pegamos  un  tirón 
en  el  otro,  la  cuerda  se  deforma  y  esta  deformación  viaja  por  la  cuerda 
hasta  llegar  al  extremo  fijo  donde  se  refleja  volviendo  hacia  atrás.  Ambas 
formas,  la  incidente  y  reflejada  se  superponen  reduciéndose  hasta  desa¬ 
parecer  si  no  continuamos  perturbando  el  extremo  libre.  En  su  avance  a  lo 
largo  de  la  cuerda,  cada  punto  de  la  misma  sube  y  baja  vibrando  alrede¬ 
dor  de  su  posición  sin  avanzar  en  el  sentido  de  la  cuerda.  La  forma  de  la 
perturbación  es  la  que  "viaja"  a  lo  largo  de  la  cuerda. 

De  la  misma  manera,  en  una  línea  de  transmisión,  tal  como  se  pudo 
comprobar,  las  cargas,  potenciales  y  corrientes  reciben  información  de  los 
cambios  en  algún  lugar  de  la  línea  a  la  velocidad  correspondiente  a  la 
ecs.6.51. 


Para  tener  idea  de  la  magnitud  de  esta  velocidad,  consideremos  una 
línea  formada  por  dos  cilindros  coaxiales  de  radios  a  y  b,  a<b,  separados 
por  un  aislante  de  constante  dieléctrica  Ke . 

En  este  caso  la  inductancia  y  capacidad  por  unidad  de  longitud  se 
pueden  expresar  de  la  siguiente  manera: 


l  =  —  ln 


2  n 


íu\ 


\a) 


H 


<;■ 


2KKe£Q 
ÍU\ 

ln 


ecs.  6. 52 


ecs.  6. 53 


\aj 


Resultando  la  velocidad  de  propagación: 

1 


v  = 


ecs.  6. 54 


0KeS0 


Como  se  verá  esta  expresión  se  relaciona  con  la  velocidad  de  la  luz  en 
el  vacío,  indicada  con  la  letra  c. 

1 


c  = 


=  3x10 


f  m  \ 


0£0 


ecs.  6.55 


De  esta  manera,  la  velocidad  de  propagación  en  la  línea  será: 


En  este  capítulo  compro¬ 
bamos  que  al  perturbar  un 
circuito  eléctrico  compuesto  por 
inductancias  y  capacidades,  las 
magnitudes  eléctricas  respon¬ 
den  de  acuerdo  a  una  función 
armónica  cuya  frecuencia  se 
relaciona  con  el  valor  de  estos 
componentes.  Dependiendo  del 
circuito  y  de  la  forma  en  que  se 
produzca  la  perturbación  inicial, 
la  respuesta  podrá  expresarse 
mediante  una  función  armónica 
con  una  frecuencia  particular  o 
"modo  de  oscilación",  existien¬ 
do  tantos  modos  posibles  como 
lazos  LC  contenga  el  circuito. 

Muchas  veces  la  manera  en 
que  se  excita  al  circuito  produ¬ 
ce  una  respuesta  del  mismo 
que  no  se  puede  expresar  por 
una  sola  frecuencia  debiéndose 
recurrir  a  la  suma  de  funciones 
armónicas  de  amplitud  diferen¬ 
te  y  frecuencias  correspondien¬ 
tes  a  los  diferentes  modos 
posibles  para  dicho  circuito. 

Debido  a  la  resistencia, 
presente  en  todas  las  situacio¬ 
nes,  las  oscilaciones  se  ate¬ 
núan  a  medida  que  transcurre 
el  tiempo  hasta  desaparecer 
siendo  necesario  para  mante¬ 
nerlas,  entregar  cierta  cantidad 
de  energía  en  el  momento 
adecuado. 
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En  el  circuito  de  fig.6.17,  el  exceso  de  cargas  depositado  en  uno  de 
los  capacitores  inicia  las  oscilaciones  que  se  manifiestan  en  el  resto  del 
circuito.  De  manera  similar,  cuando  se  deposita  un  exceso  de  carga  eléc¬ 
trica  en  un  extremo  de  la  línea,  esta  perturbación  viaja  a  lo  largo  de  la 
misma.  En  cada  punto  las  cargas  oscilarán  alrededor  de  su  posición  de 
equilibrio  sin  avanzar  en  el  sentido  de  la  línea  de  transmisión.  Lo  mismo 
sucede  con  las  corrientes.  Tal  como  se  trató  en  el  capítulo  3,  la  velocidad 
promedio  con  la  que  los  electrones  se  mueven  en  el  mismo  sentido  en  un 
alambre  es  del  orden  del  mm/s  mientras  que,  como  acabamos  de  com¬ 
probar,  la  velocidad  con  que  se  propaga  la  perturbación  es  extremada¬ 
mente  alta. 

Nuevamente,  la  explicación  la  brinda  la  teoría  de  campo,  pudiéndose 
adelantar  el  resultado:  la  perturbación  inicial  origina  una  onda  de  campos 
electromagnéticos  que  avanzan  guiados  por  la  línea  a  la  velocidad  esta¬ 
blecida  por  ecs.6.56.  Esta  onda  es  la  responsable  de  la  vibración  en  cada 
punto  de  las  cargas  o,  en  el  caso  del  establecimiento  de  una  corriente 
continua,  de  depositar  las  cargas  superficiales  origen  del  campo  eléctrico 
en  el  interior  del  alambre. 

A  modo  de  ejemplo,  en  un  cable  coaxial  con  polietlleno  como  dieléctri¬ 
co,  con  s  =  2,25  so  y  ju  —  //ola  velocidad  de  propagación  de  la  infor¬ 
mación  es  del  orden  de  2xl08  m/s .  En  un  cable  de  5000  km  de  longi¬ 
tud,  un  extremo  se  entera  de  un  cambio  en  el  potencial  en  el  otro  extremo 
después  de  transcurridos  25  ms.  Como  cambio  en  un  extremo  se  entien¬ 
de  desde  la  conexión  y  desconexión  de  una  tensión  continua  para  en¬ 
cender  y  apagar  una  lámpara  hasta  el  envío  de  pulsos  con  una  codifica¬ 
ción  preestablecida  permitiendo  entablar  diálogos.  Por  este  motivo,  una 
década  antes  de  que  se  conociera  la  existencia  de  las  ondas  electro¬ 
magnéticas  y  que  las  mismas  pueden  propagarse  aún  en  el  vacío,  se 
realizaron  las  primeras  transmisiones  para  servicio  de  telegrafía  a  través 
de  cables  coaxiales  submarinos,  uniendo  el  continente  americano  con 
Europa.  Medio  siglo  más  tarde  comenzarían  las  transmisiones  inalámbri¬ 
cas  de  radio. 


En  el  próximo  capítulo  co¬ 
menzaremos  a  tratar  la  res¬ 
puesta  de  circuitos  alimentados 
mediante  una  fuente  de  tensión 
variable  en  el  tiempo,  denomi¬ 
nada  respuesta  "forzada"  para 
diferenciarla  de  la  respuesta 
libre  tratada  en  este  capítulo. 

Debido  a  que  la  respuesta 
libre  de  estos  circuitos  se  pue¬ 
de  expresar  mediante  funcio¬ 
nes  armónicas,  a  la  facilidad  de 
operación  entre  estas  y  princi¬ 
palmente  y  que  se  pueden 
generar  tensiones  sinusoidales 
convirtiendo  diferentes  formas 
de  energía  en  eléctrica,  consi¬ 
deraremos  los  circuitos  alimen¬ 
tados  con  funciones  seno  o 
coseno,  conocidos  bajo  el 
nombre  de  circuitos  de  corrien¬ 
te  alterna. 
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ACTIVIDADES 


6.1)  En  el  circuito  de  fig.6.23  se  cierra  el  interruptor  y  una 
vez  alcanzado  el  estado  estacionario  se  vuelve  a  abrir. 

a)  Por  simple  inspección  calcule  las  constantes  de  tiempo 
de  carga  y  descarga. 

b)  Teniendo  en  cuenta  los  resultados  de  tabla  6.1  deter¬ 
mine  el  valor  de  la  corriente  por  la  capacidad  inmediatamente 
después  de  cerrada  la  llave  y  la  carga  almacenada  una  vez 
que  se  alcanza  el  estado  estacionarlo  correspondiente. 

c)  Repita  b)  considerando  la  apertura  del  interruptor. 

6.2)  Repita  el  ejercicio  anterior  para  el  circuito  de  fig.6.24 
considerando  los  resultados  de  Tabla  5.1.  Para  el  inciso  b 
determine  la  f.e.m.  inducida  inmediatamente  después  de 
cerrada  la  llave  y  la  corriente  por  la  ¡nductancia  en  estado 
estacionario. 

6.3)  a)  Utilice  los  valores  encontrados  en  los  ejercicios  an¬ 
teriores  para  graflcar  en  función  del  tiempo  la  corriente  por  el 
capacitor  y  f.e.m.  en  la  ¡nductancia. 

¿Encuentra  alguna  característica  común  para  ambas  re¬ 
presentaciones?  Explique. 

b)  Repita  el  inciso  anterior  para  la  tensión  entre  placas  del 
capacitor  y  corriente  por  la  ¡nductancia  . 

6.4)  a)  En  el  circuito  de  fig.6.25,  antes  del  cierre  de  la  llave 
no  hay  carga  almacenada  en  el  capacitor.  Exprese  en  función 
de  las  variables  Indicadas  en  la  figura,  las  corrientes  por  las 
resistencias  y  capacidad  para  el  instante  posterior  al  cierre 
del  interruptor. 

b)  Repita  a)  una  vez  alcanzado  el  estado  estacionario. 

c)  Demuestre  que  el  capacitor  se  carga  con  constante  de 
tiempo  igual  al  producto  entre  la  capacidad  y  el  paralelo  de 
las  resistencias. 

6.5)  Repita  el  ejercicio  anterior  para  el  circuito  de  flg.6.26. 


Fig.6.23 


Fig.6.24 


6.4.c)  Muchas  veces,  la  resolución  de  cir¬ 
cuitos  eléctricos  no  es  tan  simple  como  suce¬ 
de  con  las  situaciones  presentadas  en  los 
ejercicios  anteriores.  Un  simple  cambio  pue¬ 
de  complicar  la  resolución. 

Escriba  las  ecuaciones  de  malla  y  nodos. 
En  la  correspondiente  al  lazo  que  contiene  la 
resistencia  y  capacitor  en  paralelo  tendrá  un 
término  en  que  aparece  la  corriente  por  la 
resistencia  y  otro  en  función  de  la  carga  en  el 
capacitor.  Tomando  la  derivada  respecto  al 
tiempo  en  ambos  miembros  tendrá  la  expre¬ 
sión  en  función  de  las  corrientes.  Esta,  junto 
con  la  ecuación  de  la  otra  malla  y  la  del  nodo, 
le  permitirán  resolver  el  circuito. 


222 


6.6)  a)  Realice  una  comparación  entre  los  resultados  ob¬ 
tenidos  en  los  dos  ejercicios  anteriores  respecto  al  compor¬ 
tamiento  de  la  fuente  de  tensión  ante  cambios  en  el  circuito. 

b)  Suponiendo  que  la  fuente  de  tensión  es  una  pila  o  bate¬ 
ría,  las  placas  de  la  misma  se  comportan  como  una  capaci¬ 
dad  de  gran  valor  ¿concuerda  esta  suposición  con  los  resul¬ 
tados  obtenidos  en  a)? 

6.7)  Se  carga  un  capacitor  de  4,7  ¡uF  conectándolo  a  una 
fuente  de  12  V.  En  paralelo  con  el  capacitor  se  conecta  un 
voltímetro  de  10  MQ  de  resistencia  interna.  A  partir  del  ins¬ 
tante  en  que  se  desconecta  la  fuente  la  indicación  del  voltí¬ 
metro  disminuye  a  medida  que  transcurre  el  tiempo.  Los  valo¬ 
res  medidos  cada  diez  segundos,  en  voltios,  son: 

v(l0)  =  9,46 
v(20)  =  7,45 
v(30)  =  5,87 
v(40)=4,63 

a)  Considere  una  resistencia  en  paralelo  con  el  capacitor 
iniclalmente  cargado  a  una  tensión  de  valor  conocido  y  ob¬ 
tenga  la  expresión  de  la  tensión  entre  placas  en  función  del 
tiempo. 

b)  Utilice  el  resultado  obtenido  en  a)  para  expresar  el 
tiempo  en  función  de  los  valores  medidos.  La  representación 
de  los  mismos  en  función  del  tiempo  es  una  recta  cuya  pen¬ 
diente  se  relaciona  con  la  constante  de  tiempo  del  circuito. 
Utilice  este  método  para  determinar  dicha  constante  de  tiem¬ 
po. 

c)  Compare  el  valor  obtenido  con  el  que  tendría  si  sola¬ 
mente  interviene  en  la  descarga  la  resistencia  del  Instrumen¬ 
to.  Adjudicando  esta  diferencia  a  la  resistencia  de  fuga  en  el 
capacitor,  realice  un  cálculo  estimativo  de  la  misma. 


C,  =  2  juF  q  =  4  juF 


6.8)  a)  Resuelva  el  circuito  de  fig.3.54  a  partir  del  instante 
en  que  se  conecta  la  fuente  de  tensión  y  exprese  la  tensión 
medida  en  función  del  tiempo.  El  problema  3.25  se  refiere  al 
valor  indicado  por  el  voltímetro  una  vez  alcanzado  el  estado 
estacionario.  Compárelo  con  el  resultado  de  a)  para  t  — »  oo . 
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b)  Suponiendo  que  se  alcanza  el  estado  estacionarlo  des¬ 
pués  de  diez  veces  la  constante  de  tiempo  del  circuito,  de¬ 
termine  el  tiempo  que  debe  transcurrir  desde  la  conexión  de 
la  fuente,  para  efectuar  esta  medida.  Utilice  los  datos  y  valor 
calculado  para  la  resistencia  de  fuga  en  el  ejercicio  6.7. 


6.9)  a)  Determine  las  corrientes  por  las  resistencias  y  car¬ 
gas  en  las  capacidades  del  circuito  de  flg.6.27  para: 

al)  El  Instante  posterior  al  cierre  del  interruptor. 

a2)  Una  vez  alcanzado  el  estado  estacionario. 

b)  Calcule  la  constante  de  tiempo  con  que  se  descargan 
los  capacitores  al  abrir  nuevamente  el  interruptor. 

6.10)  Considere  el  inductor  de  flg6.28  representado  me¬ 
diante  una  ¡nductancla  de  0,5Hy  en  serle  con  una  resistencia 
de  3Q  ,  que  se  conecta  a  una  tensión  continua  de  30  V. 

a)  Calcule  la  corriente  de  estado  estacionarlo  y  la  energía 
almacenada  en  el  campo  magnético. 

b)  Suponiendo  i?i  =  10A'Q,  calcule  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  entre  los  puntos  indicados  con  A  y  B,  Inmediatamente 
después  de  la  apertura  del  Interruptor.  ¿Qué  cantidad  de 
energía  se  habrá  disipado  en  este  resistor  una  vez  que  fina¬ 
lice  el  transitorio  de  descarga?  Analice  dónde  se  disipará  la 
energía  si  no  se  coloca  este  resistor. 

c)  En  fig. 6.28b  se  agrega  un  circuito  utilizado  para  absor¬ 
ber  la  energía  del  campo  magnético  cuando  se  interrumpe  el 
circuito.  ( Ri  =  33 Q  ,  C  =  4,7 juF  ). 

Derivando  respecto  al  tiempo  ambos  miembros  de  la 
ecuación  de  malla  del  circuito  obtenida  a  partir  del  instante  en 
que  se  abre  el  interruptor,  se  comprueba  que  la  corriente 
responde  de  manera  similar  a  la  ecs.6.44. 

Calcule  el  período  de  oscilación  y  la  constante  de  tiempo 
correspondiente  y  utilice  estos  valores  para  calcular  el  núme¬ 
ro  de  ciclos  que  se  producen  durante  el  transcurso  de  una 
constante  de  tiempo. 

d)  Calcule  la  amplitud  de  Vb  —  Va  para  los  diez  primeros 
ciclos  y  grafíquelos  en  función  del  tiempo. 

e)  Para  la  fig. 6.28a.  graflque  Vb  —  Va  en  función  del  tiem¬ 
po  y  compare  con  la  gráfica  del  inciso  anterior. 


6.9b)  Debido  al  valor  elegido  para  los 
componentes,  el  capacitor  C3  permanece 
descargado  sin  intervenir  en  la  carga  y  des¬ 
carga  de  los  otros  dos.  Resuelva  el  transitorio 
de  descarga  sin  considerar  a  este  capacitor  y 
utilice  los  resultados  obtenidos  para  verificar 
que  realmente  la  diferencia  de  potencial  entre 
los  puntos  correspondientes  es  nula. 


L 


(b) 

Fig.  6. 28 


224 


6.11)  En  el  circuito  de  fig.6.29  Ciestá  cargado  inicial¬ 
mente  con  carga  Qo  y  los  demás  descargados,  no  existiendo 

campo  magnético  almacenado  en  las  inductancias. 

a)  Encuentre  la  expresión  en  función  del  tiempo  para  la 
carga  sobre  Ci  a  partir  del  instante  en  que  se  cierra  la  llave 
suponiendo  que  Ci  =  Ci  =  Cy  Li  =  Li  =  L . 

b)  Encuentre  la  expresión  de  la  frecuencia  de  oscilación 
fi  en  función  de  L  y  C. 

c)  Se  modifica  alguna  de  las  respuestas  anteriores  agre¬ 
gando  un  capacitor  entre  los  puntos  A  y  B? 

Justifique  su  respuesta  si  es  afirmativa,  en  caso  contrario 
calcule  en  función  de  Qo ,  la  carga  sobre  C3  =  C. 

d)  Grafique  en  función  del  tiempo  la  tensión  en  cada  ca¬ 
pacitor. 


t  =  0  A 


^^rrrL4-nrr\_^ 


Fig.6.29 

6.11)  El  circuito  corresponde  al  modo  1  de 
fig.6.16.  Para  resolverlo  considere 

Va  (t)-VB(t)  =  cte  =  V 


6.12)  a)  Repita  el  inciso  a  del  ejercicio  anterior  para  el  ca¬ 
so  en  que  la  carga  se  deposita  en  el  capacitor  del  centro 
(fig.6.30). 

b)  Exprese  la  frecuencia  de  oscilación  fz  en  función  de  fi . 

c)  Grafique  en  función  del  tiempo  la  tensión  en  cada  ca¬ 
pacitor. 

6.13)  En  el  circuito  de  fig.6.31,  F1=10F,  F2=3F,  R\  =  ion, 
R2  =  R3  =  5Q,  R4  =  15Q  y  L  =  35 mHy. 

a)  Calcule  el  valor  de  la  corriente  por  la  inductancia  consi¬ 
derando  que  el  interruptor  fíestá  abierto  y  el  circuito  en 
estado  estacionario. 

b)  Calcule  la  f.e.m.  inducida  en  L  inmediatamente  des¬ 
pués  de  cerrar  ti . 

c)  Repita  a)  para  el  nuevo  estado  estacionario. 

6.14)  a)  A  partir  del  cierre  de  tí,  exprese  en  función  del 
tiempo  la  corriente  por  la  inductancia  del  ejercicio  anterior. 

Verifique  el  resultado  obtenido  comprobando  Va-Vb  para 
diferentes  lazos. 

b)  Expresando  la  constante  de  tiempo  en  función  de  L  y 
las  R  intervinientes  podrá  predecir  la  correspondiente  a  la 
apretura  del  interruptor.  Determine  su  valor. 
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CAPITULO  7 


CORRIENTE  ALTERNA 


Cuando  un  circuito  formado  por  resistencias,  inductancias  y  capacida¬ 
des  se  aparta  de  su  estado  de  funcionamiento,  las  magnitudes  eléctricas 
intervinientes  se  modifican  hasta  alcanzar  un  nuevo  estado  en  que  el  que 
adquieren  un  valor  constante  o,  si  varían  en  el  tiempo,  esas  variaciones 
se  repiten  en  intervalos  regulares  sin  modificarse,  denominándose  a  esta 
condición  "estado  estacionario". 

En  el  capítulo  3  se  consideró  el  estado  estacionario  de  corriente  conti¬ 
nua  mientras  que  los  capítulos  5  y  6  se  refieren  al  intervalo  de  tiempo  que 
transcurre  desde  que  se  produce  una  modificación  hasta  que  se  alcanza 
el  régimen  estacionario  en  corriente  continua.  Como  se  pudo  comprobar, 
cuando  existen  inductancias  y  capacidades  es  posible  que  existan  oscila¬ 
ciones  que  se  amortiguan  debido  a  la  resistencia  del  circuito. 

Cualquier  función  continua  en  el  tiempo  puede  ser  utilizada  para  exci¬ 
tar  un  circuito.  Hasta  aquí  se  consideraron  dos  de  estas  posibilidades. 

Una  de  ellas  es  la  función  constante  o  "continua"  utilizada  para  des¬ 
cribir  el  estado  estacionario  en  corriente  continua  y  la  otra  es  la  función 
escalón,  denominación  utilizada  para  expresar  una  modificación  repenti¬ 
na  en  un  circuito  como  es  la  aplicación  de  una  tensión  al  mismo,  tratada 
al  considerar  el  régimen  transitorio  de  corriente  continua. 

Cuando  las  funciones  de  excitación  de  un  circuito  varían  en  el  tiempo 
puede  ocurrir  que  se  repitan  en  intervalos  regulares  o  no.  Las  primeras 
reciben  el  nombre  de  funciones  periódicas  mientras  que  las  segundas 
son  aperiódicas. 

Pasado  el  transitorio  después  de  la  conexión  de  una  fuente  de  tensión 
periódicamente  variable  en  el  tiempo,  la  respuesta  del  circuito  conectado 
será  combinación  de  su  respuesta  natural  y  la  que  está  tratando  de  im¬ 
poner  la  fuente,  conocida  con  el  nombre  de  "respuesta  forzada".  En  el 
capítulo  anterior  comprobamos  que  un  circuito  RLC,  de  manera  natural 
responde  armónicamente.  Como  la  suma  de  funciones  armónicas  tam¬ 
bién  es  armónica,  la  respuesta  de  los  circuitos  excitados  con  este  tipo  de 
funciones,  también  resulta  una  función  armónica. 


Teniendo  en  cuenta  que  las 
aplicaciones  más  comunes  en 
las  que  intervienen  circuitos 
eléctricos  se  relacionan  con 
energía  obtenida  de  la  red 
domiciliaria  de  distribución  de 
electricidad,  en  los  que  las 
tensiones  aplicadas  varían 
armónicamente,  en  este  capí¬ 
tulo  se  tratan  los  principios 
básicos  de  resolución  de  circui¬ 
tos  simples  con  esta  excitación, 
denominados  circuitos  de 
corriente  alterna. 
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Circuitos  con  corriente  alterna 


Al  considerar  excitaciones  variables  en  el  tiempo,  además  de  la  opo¬ 
sición  a  la  circulación  de  corriente  que  ofrece  la  parte  resistiva  de  un 
circuito,  se  debe  tener  en  cuenta  la  inercia  al  cambio  en  la  corriente  ejer¬ 
cida  por  una  inductancia  y  al  cambio  en  la  diferencia  de  potencial  en 
placas  de  un  capacitor. 

Cuando  las  excitaciones  varían  armónicamente,  las  corrientes  origi¬ 
nadas  también  responden  a  este  tipo  de  variación.  Por  este  motivo,  la 
resolución  de  circuitos  se  simplifica  notablemente. 

Para  encontrar  la  relación  entre  excitación  y  respuesta,  se  considera-  VmÉL 
rá  que  la  diferencia  de  potencial  en  extremos  del  circuito  responde  de  la 
forma  indicada  en  la  ecs. 7.1.  ► 


V  • : 

majé 


v(t)  =  Vmáxsen(ú)t  +  <p0) 


ecs.  7. 1 


Siendo  <po  un  valor  constante  relacionado  con  el  instante  en  que  se 
comienza  a  computar  el  tiempo. 

Sincronizando  el  inicio  del  cronometraje  con  la  variación  sinusoidal,  la 
fase  inicial  es  igual  a  cero. 

Debido  a  que  ecs. 7.1  es  una  función  periódica,  se  define  el  período  y 
frecuencia  según  las  ecs. 6. 35  y  ecs. 6. 36. 

Por  tratarse  además  de  una  función  armónica,  se  trabaja  también  con 
la  frecuencia  angular  definida  en  ecs. 6. 37. 

En  ecs. 7. 2  se  expresa  la  relación  entre  estas  magnitudes. 


ecs.  7. 2 


T 


Debe  tenerse  en  cuenta  que  estas  magnitudes  las  impone  el  genera¬ 
dor  al  que  se  conecta  el  circuito,  pudiendo  diferir  de  las  correspondientes 
a  la  respuesta  natural  de  oscilación  del  mismo  tratada  en  el  capítulo  an¬ 
terior. 

En  ecs. 7.1  Vmáx se  denomina  amplitud  o  valor  pico,  de  tensión  en  este 
caso,  fijando  los  límites  de  variación  de  la  función  v(í)entre+F»my 
— Vmáx  (f ig .7.1  ). 

Cuando  se  trata  de  funciones  armónicas,  la  amplitud,  frecuencia  y  fa¬ 
se  inicial  la  definen  completamente. 

Esta  característica  permite  aplicar  diferentes  métodos  para  la  resolu¬ 
ción  de  circuitos,  siendo  uno  de  ellos  el  basado  en  la  representación 
fasorial,  tratado  en  este  capítulo. 
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Energía  activa  y  energía  reactiva 


Componentes  disipativos 

La  circulación  de  una  corriente  continua  a  través  de  una  resistencia 
origina  una  caída  de  potencial  eléctrico  que  se  traduce  en  transferencia 
de  energía  eléctrica  al  medio  ambiente  en  forma  de  calor.  El  origen  de 
este  aumento  de  temperatura  se  puede  explicar  utilizando  el  modelo  de 
conductor  de  fig.1.6,  argumentando  que  el  campo  eléctrico  establecido 
actúa  sobre  los  portadores  libres  de  carga.  Por  este  motivo,  el  movimiento 
al  azar  de  los  electrones  libres  tendrá  una  componente  adicional  en  direc¬ 
ción  del  campo  que  desvía  las  trayectorias,  amentando  las  colisiones  con 
átomos  de  la  red  y  en  definitiva,  cediendo  energía  a  la  misma. 

Debido  a  que  la  velocidad  promedio  de  avance  de  los  electrones  en  el 
sentido  de  la  corriente  es  insignificante  frente  a  la  elevada  velocidad  de 
desplazamiento  al  azar  de  los  mismos,  el  aumento  de  colisiones  y  la  co¬ 
rrespondiente  sobreelevación  de  temperatura  ocurre  independientemente 
de  que  el  campo  eléctrico  en  el  medio  conductor  sea  constante  o  se  modi¬ 
fique  en  el  tiempo,  pudiéndose  asegurar  que  en  una  resistencia  existe 
disipación  de  energía,  independientemente  de  las  variaciones  en  el  tiem¬ 
po  de  la  corriente  que  la  atraviesa. 

La  transferencia  de  energía  al  medio  puede  realizarse  en  forma  de  ca¬ 
lor  o  en  otras  formas  de  energía.  En  un  motor  eléctrico,  por  ejemplo,  parte 
de  la  energía  eléctrica  entregada  permite  la  realización  de  un  trabajo  me¬ 
cánico  y  su  efecto  para  la  fuente  que  provee  dicha  energía  es  el  mismo 
que  si  se  tratara  de  una  simple  resistencia. 

Componentes  reactivos 

Al  estudiar  la  respuesta  libre  de  un  circuito  en  el  que  existen  inductan- 
cias  y  capacidades,  se  pudo  comprobar  que  existe  un  intercambio  entre  la 
energía  en  los  campos  eléctrico  y  magnético  sin  realizarse  trabajo  alguno. 

Similarmente,  al  conectar  una  inductancia  o  capacidad  a  una  fuente  en 
que  la  tensión  aplicada  es  una  función  del  tiempo,  estos  componentes 
"reaccionan"  ante  cambios  en  la  corriente  o  tensión  en  ellos  intercam¬ 
biando  energía  con  la  fuente  de  tensión.  De  esta  manera,  existe  determi¬ 
nada  cantidad  de  energía  que  fluye  desde  la  fuente  al  circuito  y  desde 
éste  hacia  la  fuente  sin  realizar  trabajo,  conocida  con  el  nombre  de  ener¬ 
gía  reactiva. 


El  término  "disipación  de 
energía  en  una  resistencia"  se 
utiliza  para  indicar  que  deter¬ 
minada  cantidad  de  energía  se 
utilizó  para  realizar  una  activi¬ 
dad  como  puede  ser  calentar 
agua. 

El  trabajo  por  unidad  de 
tiempo  realizado  por  una  fuen¬ 
te  de  tensión  al  imponer  una 
corriente  en  un  dispositivo  que 
permite  elevar  una  carga,  reali¬ 
zar  un  corte,  perforación,  emitir 
un  mensaje  de  radiofrecuencia 
o  cualquier  otra  actividad,  es  el 
mismo  que  haría  si  se  reem¬ 
plaza  a  dicho  dispositivo  por 
una  resistencia  que  disipe  la 
misma  la  misma  cantidad  de 
energía  por  unidad  de  tiempo, 
o  resistencia  equivalente.  Por 
este  motivo  se  utiliza  la  deno¬ 
minación  de  potencia  activa 
para  indicar  la  energía  por 
unidad  de  tiempo  disipada  en 
una  resistencia. 

Cuando  se  conecta  una  in¬ 
ductancia  o  una  capacidad  a 
una  fuente  de  tensión  continua, 
esta  debe  realizar  trabajo  para 
establecer  el  campo,  magnético 
o  eléctrico  según  el  caso,  el 
que  es  devuelto  en  la  descar¬ 
ga.  Similarmente,  en  circuitos 
con  corrientes  variables  en  el 
tiempo,  la  energía  necesaria 
para  producir  los  campos  es 
devuelta  al  generador  cuando 
desaparecen  los  campos. 
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Comportamiento  de  componentes  individuales  en  corriente  alterna. 


Resistencia 


La  relación  entre  la  corriente  a  través  de  la  resistencia  y  la  caída  de 
potencial  en  la  misma,  expresada  mediante  la  ley  de  Ohm,  es  válida  para 
cualquier  instante  de  tiempo. 

vR  (?)  =  i  (?)  R  ecs.  7.3 


Donde  vr  representa  la  caída  de  potencial  en  la  resistencia. 
Expresando  la  tensión  aplicada  al  circuito  de  flg7.2  mediante  la 
ecs. 7.1,  resulta: 

vR  (?)  =  v(f)  =  Vmáxsen ( (Ot )  ecs. 7.4 


En  la  que  se  considera  nula  a  la  fase  inicial,  resultando  para  la  corrien¬ 


te: 


i(t)  =  ^~  =  Imáxsen((Ot) 


ecs. 7. 5 


Donde  la  amplitud  de  la  corriente  por  el  circuito  se  relaciona  con  la 
amplitud  de  tensión  sobre  la  resistencia  de  la  siguiente  manera: 

V. 


R 


ecs. 7. 6 


t 


En  un  circuito  puramente  resistivo  la  caída  de  potencial  y  corriente  por 
la  resistencia  están  en  fase  todo  el  tiempo.  Por  este  motivo,  la  tensión  y 
corriente  tienen  continuamente  el  mismo  signo.  Cuando  son  ambas  posi¬ 
tivas,  la  corriente  sale  de  la  fuente  que  está  entregando  energía  al  circui¬ 
to.  Al  invertirse  la  polaridad,  la  fuente  entrega  corriente  en  sentido  opues¬ 
to  al  anterior.  El  resultado  es  que  en  ambos  casos  entrega  energía  al 
circuito  (flg.7.3). 

La  velocidad  con  que  se  disipa  energía  en  la  resistencia,  o  potencia 
disipada  resulta: 

p{t)  =  i(t)vR(t) 


P(t)  =  i 2  ( t)R  = 


(0 


R 


ecs.  7. 7 


La  energía  disipada  después  de  transcurrido  un  tiempo  t  desde  que  se 
aplicó  tensión  a  la  resistencia  será: 

V2 


u(t)  =  | p(t)dt  =  — ^-J sen 2  ( cot)dt 


i(t ) 


B 


Fig.  7. 2 
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ecs.7.8 


V2 .  'rl-cos(2&tf) 

u(t)  =  S2L\ - 1 - ’-dt 

R  J  2 

JV  o 

A  los  efectos  de  realizar  una  comparación,  interesa  conocer  el  valor  de 
una  corriente  continua  que,  durante  determinado  intervalo  de  tiempo, 
provoca  sobre  una  resistencia  la  misma  disipación  de  energía  que  la  co¬ 
rriente  periódicamente  variable  en  el  tiempo. 

El  intervalo  de  tiempo  considerado  es  el  tiempo  de  un  periodo.  Este 
valor  equivalente  de  corriente  continua  se  conoce  el  nombre  de  valor  efi¬ 
caz  de  la  corriente  periódicamente  variable  en  el  tiempo. 

T 

I2efR.T  =  J  i{tf  Rdt  ecs.  7.9 

0 

Resultando: 


ef 


=  M‘( ‘fdl 


ecs.  7.10 


Siendo  esta  la  expresión  que  permite  calcular  el  valor  eficaz  o  valor 
cuadrático  medio  (R.M.S)  de  una  función  periódica  i(t). 

Cuando  i(t)  varía  armónicamente  con  período  T  y  amplitud  lo,  la  re¬ 
lación  entre  amplitud  y  valor  eficaz  de  la  función  resulta: 


Ief=j^\ILse"2{°>t)dt 


j  _  ^  máx 

ef~~j2 


ecs.  7.11 


(a) 


Fig.7.3 


Inductancia 


En  la  Fig.7.4  se  muestra  una  inductancia  en  la  que  no  se  tiene  en 
cuenta  la  resistencia  del  bobinado  ni  la  resistencia  interna  del  generador. 
Si  además  no  existen  capacidades,  la  ecuación  de  malla  se  reduce  al 
término  de  f.e.m.: 

e(t)-L—  =  0  ecs. 7. 12 

V  ’  dt 

En  las  condiciones  mencionadas,  la  tensión  en  extremos  del  inductor 
es  igual  a  la  f.e.m.  del  generador. 

e(t)  =  v(f)  =  Vmáxsen[cot)  ecs.7.13 

De  7.12  y  7.13  se  obtiene 


m 
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i(t) 


V„ 


L 


—  J  sen((Ot)dt 


'  máx 

coL 


cos(cot) 


K  O  =  -I^cosicrt) 


ecs.7.14 


Se  denomina  reactancia  inductiva  a  la  relación  entre  la  amplitud 
de  tensión  aplicada  a  la  inductancia  y  la  amplitud  de  la  corriente  resultan¬ 
te  en  la  misma.  Igual  que  la  resistencia,  su  unidad  es  el  Ohm  y  represen¬ 
ta  la  oposición  ofrecida  por  la  Inductancia  a  la  circulación  de  una  corrien¬ 
te  alterna. 


Xl=^l  =  coL  (Q) 


ecs.  7.15 


En  un  circuito  en  el  que  solo  existe  Inductancia,  la  corriente  está  atra¬ 
sada  un  cuarto  de  periodo  respecto  de  la  tensión  aplicada.  Por  este  mo¬ 
tivo,  junto  con  la  ecs. 7. 15  que  representa  la  magnitud  de  la  reactancia 
inductiva,  se  debe  tener  en  cuenta  que  la  misma  introduce  un  atraso  de 
90°  de  la  corriente  con  respecto  a  la  tensión. 

En  la  fig.7.5a  se  puede  comprobar  que  en  los  intervalos  de  tiempo  in¬ 
dicados  con  II  y  IV  la  corriente  y  tensión  tienen  el  mismo  signo  siendo  la 
fuente  la  que  entrega  energía  al  circuito  mientras  que  en  I  y  III,  al  tener 
signos  opuestos,  la  energía  ingresa  a  la  fuente.  De  esta  manera,  en  un 
circuito  Inductivo  puro,  la  fuente  entrega  energía  para  establecer  el  cam¬ 
po  magnético  en  la  Inductancia  que  es  devuelta  al  generador  en  el  inter¬ 
valo  siguiente,  produciéndose  este  intercambio  de  energía  dos  veces  en 
cada  ciclo. 

Para  un  instante  cualquiera  t  a  partir  de  la  conexión  de  la  fuente  de 
tensión,  se  puede  tomar  un  Intervalo  A t  suficientemente  pequeño  para 
depreciar  las  variaciones  en  la  corriente  por  la  Inductancia  y  en  la  f.e.m. 
inducida.  En  estas  condiciones,  el  trabajo  que  realiza  la  fuente  en  contra 
de  la  f.e.m.  para  Imponer  la  corriente  es: 


(a) 


campo  magnético 


(b) 

Fig.7.5 


Valores  positivos  corres¬ 
ponden  a  potencia  entregada 
por  la  fuente  de  tensión  mien¬ 
tras  que  en  los  negativos,  es 
devuelta  a  la  misma. 


A  w  =  -eind  (t).Aq  =  -eind(t).i(t)At 


Siendo  la  potencia  absorbida  por  la  inductancia: 


,  x  A  W 
p(t)  =  — —  =  -e.. 
A  t 


lid 


( t).i[t )  =  Li(t) 


di(t ) 
dt 


De  ecs.7.14  y  7.15,  se  obtiene: 


-1  v 

p(t)=  máx 


sen 


(2  caí) 


ecs.  7.16 


2  coL 

Esta  expresión  toma  valores  positivos  cuando  la  fuente  entrega  ener¬ 
gía  estableciendo  el  campo  magnético.  Su  valor  es  negativo  cuando  la 
energía  en  el  campo  magnético  es  devuelta  a  la  fuente  (fig.7.5). 
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Capacidad 


m 


Cuando  se  conecta  una  capacidad  en  paralelo  con  una  fuente  de  ten¬ 
sión  la  ecuación  del  lazo  formado  es: 


'(0  = 


q(t) 

c 


ecs.  7.17 


Resultando  la  corriente: 
,dV 


i(t)  =  C- 


dt 


Derivando  respecto  del  tiempo  la  ecs. 7.1  se  obtiene  la  relación  entre 
la  corriente  y  la  tensión  aplicada: 

i(t)  =  coCVmáxcos(cot)  ecs.  7. 18 

Pudiéndose  expresar  como: 

i(t)  =  Imáx  cos(últ)  ecs.  7. 19 

En  este  caso  la  corriente  adelanta  90°  respecto  a  la  tensión  aplicada 
y  la  relación  entre  amplitudes  se  denomina  reactancia  capacitiva. 

V.  1 


\r  _  '  max 

Ac  - 


(«) 


ecs.  7. 20 


I  ■  coC 

max 

Como  en  el  caso  anterior,  el  intercambio  energético  entre  el  genera¬ 
dor  y  la  capacidad  se  realiza  dos  veces  por  ciclo. 

Cuando  la  corriente  y  tensión  tienen  Igual  signo  el  generador  realiza 
trabajo  para  establecer  el  campo  eléctrico  mientras  que  cuando  el  signo 
de  estas  magnitudes  es  diferente  es  el  campo  el  Impulsa  las  cargas  por 
el  circuito. 

Circuito  RLC  serie 


Fig.7.6 


Fig.7.7 


En  flg.7.8  se  esquematiza  la  conexión  serle  de  los  elementos  de  cir¬ 
cuito.  Debido  a  que  en  este  tipo  de  conexión  circula  la  misma  corriente 
por  todos  los  componentes,  se  hace  coincidir  el  instante  a  partir  del  cual 
comienza  la  toma  de  tiempos  con  el  inicio  de  un  ciclo  de  corriente.  A 
partir  de  esta  elección  se  debe  determinar  la  diferencia  de  fase  entre  la 
tensión  y  corriente. 

i(t)  =  Imáxsen(cot)  ecs.  7.21 

v(t)  =  Vmúxsen  ( cot  +  (p)  ecs.  7.22 

Recorriendo  la  malla  en  el  sentido  indicado  por  la  flecha: 
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ecs.7.23 


W  C  dt  w 
Utilizando  la  relación  entre  carga  y  corriente  junto  con  la  ecs.7.21: 

r  -/ 

<y(í)  =  J  Im¿LXsen (ojt) dt  =  — —  cos(ft;í) 


Teniendo  en  cuenta  eos. 7. 22  y  ecs7.23,  resulta: 


coL- 


1 


eos 


M 


Vmáxsen((ot  +  <p)  =  I muxRsen(o)t)  +  Imáx 

V 

ecs.7.24 

Recurriendo  a  la  expresión  del  seno  de  la  suma  de  dos  ángulos: 
K^en (coi  +  cp)  =  Vmáxsen{cot ) eos (<p)  +  Vmáx  eos (cot ) sen (<p) 

Considerando  que  ecs.7.24  es  válida  para  cualquier  instante  de  tiempo, 
se  obtiene: 

Káx  COs((p)  =  ImáxR  ecs.7.25 


Vmc*sen{(p)  =  In 


coL 


COC  y 


ecs.  7. 26 


Que  resultan  independientes  del  tiempo.  De  la  relación  entre  ecs. 7. 26 
con  ecs.7.25  se  obtiene  el  desfasaje  buscado. 


tg((p)  = 


coL 


1 

coC 


R 


ecs. 7. 27 


Para  hallar  la  relación  entre  la  amplitud  de  la  tensión  aplicada  al  circuito 
y  la  amplitud  de  corriente  se  debe  elevar  al  cuadrado  dichas  ecuaciones  y 
sumarlas,  quedando: 

'2  '  \  2 


fv . A 

max 

V  I máx  J 


f 


=  + 


1 


\ 


coL  - 
v  coC 


ecs.  7. 2  8 


Se  denomina  impedancia  del  circuito  serie  a  la  oposición  que  el  mismo 
ofrece  a  la  circulación  de  corriente.  Su  magnitud  está  definida  por  ecs. 7. 29 
mientras  que  la  fase  se  obtiene  a  partir  de  ecs. 7.27. 


z  =  ■ 


ecs.  7. 29 


Cuando  se  aplica  una  tensión  sinusoidal  a  un  circuito,  la  magnitud  y  di¬ 
ferencia  de  fase  con  la  corriente  dependerán  de  los  componentes  del 
mismo.  Esta  dependencia  es  tenida  en  cuenta  por  la  Impedancia  del  cir¬ 
cuito,  cuya  magnitud  y  fase  en  un  circuito  serie  están  expresadas  de  la 
siguiente  manera: 
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í 


Z  =JR¿  + 


T  1  A 

COL - 

v  coC 


cp  =  arctg 


ir 

oo  L  - 
V  coC 


1  ^ 


R 


ecs.7.30 


ecs.7.31 


Ejercicio  7.1 

Para  el  circuito  de  fig.7.8  considere  una  frecuencia  de  IKHz,  amplitud 
de  tensión  de  5V,  resistencia  de  1 2  Q  ,  inductancia  de  2mHy  y  capacidad 
de  4,7  juF. 


Calcule  la  impedancia  del  circuito  y  utilícela  para  encontrar  la  expre¬ 
sión  en  función  del  tiempo  de  la  corriente  y  tensión  en  cada  componente. 
Solución: 

Se  comienza  calculando  la  frecuencia  angular: 

<z>  =  2;r/ =  6283  rfs 

Con  ella  se  determinan  las  reactancias: 


X,  =  coL= 12,56  (Q) 

Xr=— =33,86  (Q) 
c  coC  y  ’ 

Con  ellas,  la  impedancia  y  diferencia  de  fase: 

|Z|  =  24,44  Q 

(p  -  -60,6°=  -1,057 rad 

i(t )  =  0,2sen(6283f) 


v(f)  =  5sen(6283í -1,057) 
vR  (7)  =  2,455en(6283f) 
vL  (f)  =  2,57cos(6283í) 


vc  (f)  =  -6,93cos(6283f) 

Estando  la  corriente  expresada  en  amperes  y  las  tensiones  en  vol¬ 
tios. 

Se  puede  observar  que  en  el  capacitor  hay  intervalos  de  tiempo  en 
que  la  tensión  supera  a  la  de  la  fuente.  Dependiendo  de  la  frecuencia, 
estas  sobretensiones  también  ocurren  en  las  inductancias. 

En  fig.7.9a  se  gráfica  un  ciclo  completo  de  la  tensión  aplicada  y  co¬ 
rriente  en  función  del  tiempo.  En  la  misma  se  comprueba  que  la  corriente 
inicia  antes  que  la  tensión. 


(b) 

Fig.7.9 


Aunque  la  representación 
compleja,  aplicada  a  la  resolu¬ 
ción  de  circuitos  de  corriente 
alterna,  permite  resolver  de 
manera  simple  complicados 
circuitos,  en  este  libro  para  la 
resolución  de  circuitos  excita¬ 
dos  con  funciones  sinusoidales 
se  utiliza  la  representación 
fasorial,  priorizando  el  trata¬ 
miento  conceptual  sobre  la 
aplicación  automática  de  reglas 
de  resolución. 
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El  adelanto  de  fase  de  la  corriente  respecto  a  la  tensión  se  debe  a  que 
para  esta  frecuencia  la  reactancia  capacitiva  es  mayor  que  la  inductiva. 

Debido  a  que  en  el  tiempo  de  un  periodo,  en  este  caso  1  ms,  la  fase  se 
incrementa  en  2 n  ,  la  diferencia  de  fase  equivale  a  un  retardo  en  el  tiem¬ 
po  que  puede  calcularse  fácilmente. 

En  este  caso, 

T 

At  =  (p('ad)  2^  =  0,168 

En  fig.7.9b  se  puede  comprobar  que  en  cada  instante,  se  verifica  la 
ecs.7.23. 


Circuito  RLC  paralelo 


En  este  caso,  como  la  diferencia  de  potencial  aplicada  a  cada  compo¬ 
nente  es  la  misma,  se  simplifica  el  tratamiento  matemático  adoptando: 


v(0  =Vmáxsen(cot ) 

ecs.7.32 

*'(0  =  Imá*sen(a*  +  <p) 

ecs.7.33 

Se  comienza  por  la  ecuación  de  nodo: 

.  ^ 

+ 

+ 

ll 

ecs.7.34 

Que  se  relacionan  con  la  diferencia  de  potencial  de  la  siguiente  mane¬ 
ra: 


v 


(0 


R 


ic  0)  =  C 


dv 


dt 

¡L  (f) = L^v(tyit 


ecs.7.35 


Procediendo  de  manera  similar  a  la  del  circuito  serle,  se  llega  a: 


/  .  sen  í(p)  =  V  . 

mea  \r  j  mea 

Resultando: 


f  1  ^ 
(úC - 

V  mL) 


ecs.7.36 


1 

rn 

2 

r  „  n 

7  = 

Z 

i 

+ 

l  ®L) 

(p  =  arctg 


f  1  A 

coC - 

_ 

1 

R 


ecs.7.37 


ecs.7.38 


V 
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Se  denomina  admitancia  a  la  inversa  de  la  impedancia  y  su  unidad, 
fi_1,se  conoce  con  el  nombre  de  Siemens. 

Ejercicio  7.2 

Repita  el  ejercicio  anterior  considerando  que  los  componentes  se  co¬ 
nectan  en  paralelo  con  la  fuente  de  tensión. 

Solución: 

El  valor  de  la  frecuencia  angular  y  reactancias  son  los  obtenidos  ante¬ 
riormente. 

|Z|  =  10,28  Q 

<p  =  -  31°=  -0, 54 1  rad 

v(7)  =  5sen(6283í) 

i(f)  =  0,49sen(6283f-  0,541) 

iR  ( t )  =  0,41sefl(6283f) 

iL  (7)  =  -0,39  eos  (6283í) 

ic  (t)  =  0,15cos(6283f) 

Como  en  el  caso  anterior,  la  corriente  está  en  amperes  y  las  tensio¬ 
nes  en  voltios. 

En  este  caso  la  corriente  está  atrasada  con  respecto  a  la  tensión  apli¬ 
cada  debido  al  menor  valor  de  la  reactancia  inductiva  con  respecto  a  la 
capacitiva. 

En  fig.7. 1 1  b  se  puede  comprobar  que  en  cada  instante,  se  verifica  la 
ecs.7.34. 

Como  en  los  circuitos  de  corriente  continua,  muchas  veces  los  circui¬ 
tos  en  alterna  no  tienen  todos  sus  componentes  en  serie  o  en  paralelo. 
Los  casos  más  simples  corresponden  a  asociaciones  serie  y  paralelo 
similares  a  los  circuitos  puramente  capacitivos  o  puramente  resistivos 
tratados  en  los  capítulos  2  y  3. 

En  alterna,  la  resolución  de  estas  asociaciones  se  complica  debido  a 
que  las  corrientes  y  tensiones,  variando  sinusoidalmente  con  la  misma 
frecuencia,  están  desplazadas  en  el  tiempo. 

Esto  lleva  a  que  además  de  la  magnitud  se  deba  considerar  la  fase  de 
dichas  impedancias. 


I  II  III  IV 


(a) 


(b) 

Fig.7. 11 


No  obstante  la  existencia  de 
potentes  programas  informáti¬ 
cos  para  simulación  de  circui¬ 
tos  y  cálculo,  para  aprovechar 
su  potencialidad  es  convenien¬ 
te  prescindir  de  los  mismos,  al 
menos  en  las  etapas  iniciales 
del  aprendizaje.  Por  este  moti¬ 
vo,  en  las  siguientes  secciones 
se  muestran  algunos  métodos 
de  resolución  de  circuitos  como 
paso  previo  al  uso  de  las  men¬ 
cionadas  herramientas  de 
cálculo. 
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Fasores 


Cuando  se  trabaja  con  funciones  armónicas  de  igual  frecuencia  pero 
con  fase  diferente,  existe  un  desplazamiento  en  el  tiempo  entre  las  mis¬ 
mas.  Teniendo  en  cuenta  que  la  única  diferencia  entre  las  funciones  de 
fig .7.9  o  fig.7.11  es  su  amplitud  y  la  diferencia  de  fase,  la  representación 
fasorial  se  basa  en  la  utilización  de  estas  dos  magnitudes. 

Un  fasor  consiste  en  una  flecha  de  magnitud  proporcional  a  la  ampli¬ 
tud  de  la  función  armónica  que  representa,  girando  alrededor  de  un  punto 
con  velocidad  angular  igual  a  la  frecuencia  angular  de  la  función.  En  la 
Fig. 7. 12a  se  comprueba  gráficamente  la  correspondencia  entre  las  repre¬ 
sentaciones  fasorial  y  temporal. 

Considerando  la  porción  creciente  de  cada  función,  en  fig. 7. 12b  se 
puede  comprobar  que  la  curva  indicada  con  1  es  la  que  cruza  el  eje  hori¬ 
zontal  en  primer  lugar,  a  continuación  la  marcada  con  2  y  posteriormente 
3  alcanza  el  valor  cero,  pudiéndose  afirmar  que  / i(r) antecede  a  / 2(0  y 
esta  a  / 3(0 .  Se  puede  llegar  al  mismo  resultado  considerando  el  ángulo 
entre  los  fasores  dibujados  a  la  izquierda,  ubicados  de  modo  que  la  pro¬ 
yección  sobre  el  eje  vertical  coincide  con  el  inicio  de  cada  curva,  resul¬ 
tando  (p\  >  0  y  ^c>3  <  0 

En  fig. 7. 13  se  muestra  el  diagrama  fasorial  correspondiente  al  circuito 
de  fig. 7. 8.  Para  su  realización,  además  de  la  relación  tensión  /  corriente 
en  cada  uno  de  los  componentes  del  circuito,  se  debe  tener  en  cuenta 
que  en  una  resistencia  la  caída  de  potencial  y  corriente  en  todo  momento 
están  en  fase  mientras  que  en  la  inductancia  la  corriente  está  atrasada 
90°  con  respecto  a  la  tensión  entre  sus  extremos  y  en  la  capacidad  la 
corriente  adelanta  90°con  relación  a  la  tensión  entre  placas. 


Diagrama  fasorial  del  circuito  serie 

Para  el  caso  en  que  todos  los  componentes  están  conectados  en  serie 
la  representación  comienza  dibujando  una  flecha  correspondiente  a  la 
amplitud  de  corriente,  que  es  la  misma  para  todos  los  componentes. 

La  amplitud  de  tensión  en  la  resistencia,  en  fase  con  la  corriente,  es 
proporcional  a  la  resistencia  de  modo  que  se  traza  el  fasor  Vr  con  longi¬ 
tud  proporcional  a  la  resistencia  (fig. 7. 13a). 


(b) 

Fig.  7. 12 


Como  se  pudo  comprobar 
en  el  capítulo  anterior,  las  fun¬ 
ciones  que  expresan  la  relación 
entre  cargas  y  corrientes  o 
entre  éstas  y  las  f.e.ms  en 
circuitos  RLC,  son  integrales  o 
derivadas  de  funciones  armóni¬ 
cas  cuyo  resultado  es  otra 
función  armónica  con  amplitud 
y  fase  definidas  por  los  pará¬ 
metros  del  circuito  en  cuestión. 
Por  este  motivo,  la  representa¬ 
ción  fasorial  permite  simplificar 
notablemente  la  resolución  de 
estos  circuitos. 
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A  continuación  se  calculan  las  reactancias  inductiva  y  capacitiva  co¬ 
rrespondientes. 

Como  la  corriente  es  la  misma  en  todo  el  circuito,  la  amplitud  de  ten¬ 
sión  en  cada  uno  de  los  componentes  reactivos  resulta  proporcional  a 
sus  respectivas  reactancias.  Así,  para  la  tensión  en  la  ¡nductancla  se 
dibuja  el  fasor  Vl adelantado  90°  respecto  de  lo.  Su  longitud  está  de¬ 
terminada  por  la  magnitud  deX¿en  la  escala  utilizada  para  representar 
Vr  .  De  igual  forma  se  dibuja  Ve  aunque  atrasado  el  mismo  ángulo  res¬ 
pecto  de  lo . 

En  flg.7.13  se  puede  comprobar  la  tensión  en  la  inductancla  adelanta 
90°  respecto  de  la  corriente  mientras  que  en  la  capacidad  el  ángulo  es 
Igual  pero  en  atraso. 

Que  ambos  fasores  se  encuentren  alineados  y  dirigidos  en  sentido 
contrario  significa  que  cuando  la  tensión  en  la  ¡nductancla  alcanza  su 
máximo  valor  positivo,  en  la  capacidad  tendrá  la  mayor  excursión  en 
sentido  negativo.  La  tensión  resultante  en  ambos  componentes  será  la 
diferencia  entre  los  fasores  y  estará  a  90°  del  fasor  representativo  de  la 
corriente,  adelantado  si  Vl  >  Veo  atrasado  en  caso  contrario. 

De  acuerdo  a  ecs.7.28,  el  fasor  representativo  de  la  tensión  aplicada 
Vo  se  relaciona  con  la  amplitud  de  tensión  en  la  resistencia  y  la  amplitud 
resultante  entre  la  inductancla  y  capacidad  de  manera  similar  a  un  vector 
con  sus  componentes. 

Considerando  que  el  ángulo  formado  por  la  tensión  aplicada  y  la  co¬ 
rriente  es  la  diferencia  de  fase  (p,  se  comprueba  que  la  representación 

fasorial  realizada  corresponde  a  las  ecs.7.25  y  7.26. 

Dividiendo  cada  uno  de  los  fasores  representativos  de  las  amplitudes 
de  tensión  por  la  amplitud  de  corriente  se  obtiene  el  diagrama  de  Impe- 
danclas  del  circuito  (fig.7. 1 3b). 

Diagrama  fasorial  del  circuito  paralelo 

En  este  caso  la  tensión  en  los  componentes  es  la  misma.  Por  este 
motivo  la  representación  comienza  dibujando  el  fasor  representativo  de 
la  amplitud  de  tensión. 

La  amplitud  de  corriente  Ir  en  la  resistencia  está  en  fase  con  la  co¬ 
rriente  y  es  inversamente  proporcional  al  valor  de  la  resistencia 
(fig.7. 14a).  De  manera  similar,  la  amplitud  de  corriente  en  cada  uno  de 
los  componentes  reactivos  resulta  inversamente  proporcional  a  sus  res¬ 
pectivas  reactancias,  estando  el  fasor  II,  representativo  de  la  amplitud 


Cuando  todos  los  compo¬ 
nentes  están  conectados  en 
serie  la  representación  comien¬ 
za  dibujando  una  flecha  repre¬ 
sentativa  de  la  amplitud  de 
corriente,  que  es  la  misma  para 
todos  los  componentes. 

Para  el  caso  en  que  todos 
los  componentes  están  en 
paralelo  la  representación  co¬ 
mienza  dibujando  el  fasor  re¬ 
presentativo  de  la  tensión,  que 
es  la  misma  para  todos  ellos. 
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de  la  corriente  en  la  inductancla,  atrasado  90°  respecto  de  la  amplitud  de 
tensión.  De  igual  forma  se  dibuja  /caunque  adelantado  el  mismo  ángulo 
respecto  de  V o . 

La  amplitud  de  la  corriente  entregada  por  la  fuente  de  tensión,  indicada 
con /ose  obtiene  de  manera  similar  a  la  empleada  para  calcular  la  ampli¬ 
tud  de  tensión  entregada  al  circuito  serle,  siendo  el  ángulo  de  fase  el  com¬ 
prendido  entre  el  fasor  de  la  corriente  resultante  y  la  tensión  de  la  fuente. 

De  acuerdo  a  la  elección  realizada  (ecs.7.32  y  7.33),  cuando  (p>  0 
significa  que  la  corriente  adelanta  a  la  tensión  de  la  fuente,  comportamien¬ 
to  correspondiente  a  Ic>  II  que  se  obtiene  cuando  Xc  <  Xl  . 

De  manera  similar  al  caso  anterior,  dividiendo  cada  fasor  de  fig.7. 1 4a 
por  la  amplitud  de  tensión  se  obtiene  la  representación  de  la  inversa  de  la 
impedancia  en  función  de  las  inversas  de  la  resistencia  y  reactancias.  El 
diagrama  de  fig.7. 14b  se  conoce  con  el  nombre  de  diagrama  de  admitan¬ 
cia. 

Los  diagramas  fasoriales  permiten  resolver  algunas  situaciones  senci¬ 
llas  en  que  las  que  conviven  componentes  en  serle  y  en  paralelo. 

Ejercicio  7.3 

a)  Calcule  la  amplitud  de  tensión  en  terminales  del  capacitor  de  flg.7.15 
y  diferencia  de  fase  respecto  de  la  tensión  aplicada  cuando  la  tensión 
entregada  por  la  fuente  al  circuito  tiene  5V  de  amplitud  y  400  Hz  de  fre¬ 
cuencia.  C  =  4,7 juF,  Ri  =  12Q,  Ri  =  120Q 

Solución: 

Se  dibuja  el  diagrama  fasorial  comenzando  por  la  tensión  de  salida 
Vi,  (fig.7. 16). 

A  continuación  se  traza  el  fasor  representativo  de  la  corriente  pori?2 
indicado  con/2,  en  fase  con  V2.  La  corriente  por  el  capacitor,  /c,  está 


(a) 


Ri 


Fig.7. 15 


90°  adelantada  respecto  a  la  tensión  de  salida.  Junto  con/2  constituyen  la 
corriente  a  través  deRi,  Indicada  con/i.  La  amplitud  de  tensión  sobre  la 

resistencia,  Vr  1,  está  en  fase  con/i.  Finalmente,  como  resultado  de  la 

suma  de  los  fasores  Vr\  y  Vi  se  obtiene  la  tensión  Vi  en  terminales  de  la 
fuente. 

Como  podrá  comprenderse,  no  es  necesario  dibujar  estos  fasores  a 
escala.  Simplemente  sirven  como  orientación  para  resolver  el  circuito.  En 
la  figura  se  Indica  con  a  la  diferencia  de  fase  entre  los  fasores  de  tensión 
de  entrada  y  salida  y  con  <p  al  desfasaje  introducido  por  el  circuito  parale¬ 
lo. 


Fig.7. 16 
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Se  calcula  la  reactancia  que  ofrece  C  2  y  el  ángulo  ^obteniéndose: 


Xc 2  =  84,65  Q,  <p  =  54,8° 

Del  diagrama, 

V¡  eos  (a)  -V2+  VRl  cos(^) 
VySen  (a)  =  VRlsen  (cp) 

Elevando  al  cuadrado  y  sumando: 
Vt2  =V22  +2V2VRtcos(<p)  +  V2m 
Donde: 


vRl  =  JA 

Con 


h  = 


_2_ 


+ 


^  2 

v^-y 


Operando  se  obtiene: 


1  + 


\^2  y 


+ 


yxc  j 


+  2, 


v  ^2  y 


+ 


V^cy 


eos 


M 


•S  e/7 


(«)  = 


^  \ 


v-^2  y 


v^cy 


sen 


M 


Resulta  V2  =  4,48  V  h  =  64,77 mA.  y  a  =  7,3°. 


Resolución  gráfica  de  diagramas  fasoriales 

En  fig.7.17  se  ejemplifica  el  método  de  resolución  gráfica  aplicado  al 
ejercicio  anterior,  que  comienza  asignando  el  valor  de  IV  al  fasor  Vi . 

Para  minimizar  errores  durante  la  realización  del  gráfico,  la  figura 
mostrada  se  redujo  al  30%  del  tamaño  utilizado.  Originalmente  el  fasor 
tenía  una  longitud  de  15  cm. 

A  continuación  se  calcula  la  corriente  pori?2  yXcpara  Vi  =  1  V,  ob- 
tenléndose/2  =  8,33  mA,  Ic  =  1 1,81  mA.  Se  dibujaron  estos  fasores 
con  una  escala  de  ImA/cm. 

Resolviendo  el  triángulo  formado  por  los  fasores  de  corriente,  se  cal¬ 
cula  la  corriente  que  entrega  la  fuente,  obteniéndose  h  =  1 1,45 mA. 

Como  comprobación,  la  resultante  obtenida  al  sumar  gráficamente 
estos  fasores  deberá  tener  11,45cm  de  longitud.  Fig.7.17 
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A  continuación  se  calcula  la  caída  de  potencial  en  R\ para  este  valor  de 
la  corriente,  resultando  Igual  a  0.1374V,  siendo  2,06cm  la  longitud  del 
fasor  correspondiente. 

Se  ubica  Vr\ en  fase  con  la  corriente  correspondiente  y  gráficamente 
se  realiza  la  suma  entre  éste  y  ^obteniéndose  Vi.  Las  dimensiones  del 
mismo  resultan  16,58cm  en  el  eje  horizontal  y  2,17cm  en  el  vertical,  co¬ 
rrespondiendo  a  estos  valores  una  longitud  de  16,72cm. 

Hasta  acá  se  trabajó  con  la  suposición  de  que  la  tensión  de  salida  es 
IV  asignándose  a  los  fasores  representativos  de  las  tensiones  Icm  por 
cada  voltio.  El  único  valor  realmente  conocido  del  problema  es  la  amplitud 
de  la  tensión  de  entrada,  5V,  debiéndose  modificar  las  escalas  de  tensio¬ 
nes  de  manera  que  16,72cm  correspondan  a  5V. 

Como  el  fasor  utilizado  para  la  tensión  de  salida  tiene  15cm  de  longi¬ 
tud,  la  magnitud  real  de  la  misma  se  obtiene  utilizando  la  nueva  escala: 

5V 

K,  = - x\5cm  =  4,48V 

2  16,72  cm 

Resultando  el  desfasaje  entre  la  tensión  de  entrada  y  la  de  salida: 

7  1  7 

tg(a)  =  — — - —  =  0,13  — »  a  =  7,4° 

V  ’  16,58cm 

Para  un  error  de  representación  de  ±5%  el  resultando  será  un  valor 
dentro  del  rango  7o  <  a  <  7,8°  . 


El  error  cometido  depende 
del  tamaño  utilizado  para  la 
representación.  A  modo  de 
ejemplo,  suponiendo  una  inde¬ 
terminación  de  ±0,5m?m  en  la 
longitud  de  los  fasores,  el  error 
con  que  se  determina  la  tan¬ 
gente  del  el  ángulo  calculado  al 
final  es: 

/(«)  = 

ln(/(«))=ln(>’)-ln(x) 

A f  A y  A.v 

/  y  x 


±0,5  ±0,5  "j 
21,7  +16,58  J 


x!00% 


47 

/ 


%  =  ±5% 


Transformaciones  serie-paralelo 


&(a)=0, 13(1+0, 05) 


Los  circuitos  serle  y  paralelo  de  la  sección  anterior,  presentan  a  la 
fuente  a  la  que  se  conectan  una  ¡mpedancla  cuya  magnitud  y  fase  está 
determinada  por  los  componentes  y  frecuencia  de  utilización,  relaciona¬ 
dos  mediante  los  diagramas  fasorlales  correspondientes.  Una  de  las  ma¬ 
neras  de  resolver  circuitos  en  los  que  algunos  componentes  forman  una 
serle  con  otros  en  paralelo  es  transformar  la  parte  serle  a  paralelo  o  el 
paralelo  a  una  serle.  La  ¡mpedancla  resultante  debe  ser  la  misma  en  mó¬ 
dulo  y  fase,  independientemente  del  equivalente  que  se  vaya  a  utilizar. 

El  punto  de  partida  para  el  equivalente  serle,  ecs.7.21  y  7.22  considera 
que  la  fase  es  positiva  cuando  la  tensión  adelanta  a  la  corriente  mientras 
que  para  el  paralelo,  ecs.7.32  y  7.33  se  supuso  que  es  la  corriente  la  que 
lleva  la  delantera.  Como  resultado,  las  expresiones  de  las  reactancias 
serle  y  paralelo  son: 


En  los  capítulos  3  y  4  se 
resolvieron  circuitos  en  los  que 
se  podían  identificar  asociacio¬ 
nes  serie  y  paralelo.  De  igual 
forma,  en  alterna,  mediante 
estas  transformaciones  los 
circuitos  formados  por  compo¬ 
nentes  en  serie  y  en  paralelo 
pueden  transformarse  en  una 
impedancia  equivalente  serie  o 
paralelo. 
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X  =  CoL„ -  ecs.7.39 

S  O  /'-* 

coCs 

1  1 

- =  C0CP -  ecs.7.40 

Xp  coLp 

Si  por  ejemplo  se  trata  de  una  reactancia  inductiva  en  serie,  Jfotoma 
un  valor  positivo  indicando  que  la  corriente  va  detrás  de  la  tensión. 
Cuando  la  misma  se  transforme  al  equivalente  paralelo,  tendrá  que  se¬ 
guir  indicando  esta  situación,  para  la  que  corresponde  un  valor  negativo 
de  Xp. 

De  igual  forma,  si  se  parte  de  una  reactancia  capacitiva  en  un  equiva¬ 
lente,  la  correspondiente  en  el  otro  equivalente  deberá  tener  signo 
opuesto.  Este  inconveniente  los  vamos  a  solucionar  anteponiendo  el 
signo  menos  a  una  de  las  reactancias.  Para  ello  elegimos  Xp. 

De  fig.7. 1 3b,  la  relación  entre  los  componentes  conectados  en  serie, 
a  los  que  se  agrega  el  subíndice  s,  con  la  impedancia  es: 

Rs=ZcOs((p )  ecs.7.41 


X s  =  Zsen  (<p)  ecs.  7. 42 

Los  componentes  en  paralelo,  indicados  con  subíndice  p,  se  relacio¬ 
nan  con  la  impedancia  a  través  del  diagrama  de  fig.7. 14b: 


—  =  —  cos(<z>) 
RP  Z  y ’ 

— =  —  sen  ( (p) 
Xv  Z  y ’ 


ecs. 7. 43 


ecs. 7. 44 


Relacionando  ecs. 7.42  con  ecs.7.41  y  ecs. 7. 44  con  ecs. 7.43  y  te¬ 
niendo  en  cuenta  que  la  impedancia  que  representa  cada  equivalente  es 
la  misma: 


Rs  Xp 

Partiendo  de  ecs. 7. 45  se  obtienen  las  ecuaciones  de  transformación 
de  un  circuito  serie  a  uno  en  paralelo: 


=  -x. 


1  +  - 


R 

_ S_ 

X2 


2  A 


RP  =  Rs 


r  X2A 

1  + 


R- 


s  J 


Para  transformar  un  circuito  paralelo  a  uno  en  serie: 


ecs. 7. 48 


ecs. 7. 49 


La  impedancia  es  la  misma 
para  ambos  casos: 


Z = — j ^r=R  p  cosí  <p)— > 
eos  \(p) 


Rs_ 

RP 


-c°s  {<p)  ecs. 7.46. 


Z  = - =  -x  Psen(<p)  — > 

sen[<p) 

xs  2  /  \ 

—  =  -sen  \(p)  ecs. 7.47 

XP 

Restando  las  ecs. 7. 47  y 
7.46: 

^_^  =  1 

RP  XP 


Despejando  Rp  en  ecs. 7. 45 
y  reemplazando  en  esta  últi¬ 
ma: 


1+- 


V  s  J 

Reemplazando  este  resultado 
en  ecs. 7. 45: 


Rp—R, 


X 
1-t  ! 


2  A 


S  ) 


De  manera  similar  se  obtie¬ 
nen  las  ecs. 7. 50  y  7.51 
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ecs.7.50 


R  -_A 

^ s  f 


R 


2  A 


1  + 


XÍ 


~x> 


X 


2  A 


ecs.7.51 


1  + 


Rí 


Una  manera  de  comprobar  este  método  es  comparándolo  con  valores 
obtenidos  aplicando  otros  métodos,  por  ejemplo  resolviendo  nuevamente 
el  ejercicio  7.3. 

Convertimos  el  paralelo  RC  en  una  ¡mpedancla  en  serle  con  la  resis¬ 
tencia: 

=84,65 O,  RP  =  1200 

Mediante  las  ecs.7.50  y  7.51  se  obtiene: 

Rs  =  39,87Q ,  =-56,520 

Para  calcular  la  corriente  entregada  por  la  fuente  de  5V,  se  determina 
la  ¡mpedancla  serle  total: 

Z5  =  yl(39,Sl  +  U)2  +(56,52 f  '=  76, 720  ecs.7.52 

=  65,17  mA 


{tl  R,  Rr 


I  =  — 

76, 72 

Siendo  aceptable  la  diferencia  de  0,6%  respecto  al  valor  calculado  an¬ 
teriormente,  debido  a  la  cantidad  de  decimales  utilizada. 

Para  determinar  Vi  se  calcula  la  ¡mpedancla  serle  equivalente  del 
RC  paralelo: 

=  ^/(39,87)2  +(56,52)2  '=  69, 1 70  ecs.  7. 53 

Resultando 

K=I,Z'  =  4, 49F 

Para  calcular  la  diferencia  de  fase  tenemos  que  considerar  que  el  án¬ 
gulo  calculado  anteriormente  es  el  que  existe  entre  los  fasores  Vi  y  Vi. 
Del  diagrama  de  fig.7.18, 

a  =  f5  -  (p  ecs.7.54 

X  X 

Siendo  cp  =  arctg  — —  =  -54,8°  ,  [3  =  arctg - - —  =  -47,45°  , 

Rc  Rc  +  R, 


a  =  7,4C 
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Respuesta  en  frecuencia 


Circuito  serie 


Las  representaciones  fasoriales  son  útiles  para  comprobar  el  compor¬ 
tamiento  del  circuito  para  diferentes  valores  de  la  frecuencia  de  la  fuente 
de  tensión. 

Para  bajas  frecuencias,  Xc»  Xl  resultando  cp<  0.  El  límite  de  fre¬ 
cuencias  bajas  se  tiene  cuando  se  utiliza  una  fuente  de  corriente  conti¬ 
nua.  En  estas  condiciones  la  reactancia  capacitiva  es  infinitamente  gran¬ 
de  impidiendo  la  circulación  de  corriente  por  el  circuito. 

Así,  cuando  /  — »  0  la  impedancia  es  capacitiva  (^>  =  -90°)y  su  va¬ 


lor  infinitamente  grande. 

En  el  otro  extremo,  cuando  /  — »  oo  las  variaciones  ocurren  en  un  in¬ 


tervalo  de  tiempo  tendiendo  a  cero,  de  la  misma  manera  que  los  cambios 
considerados  al  estudiar  el  transitorio  en  corriente  continua.  En  este  caso 
es  la  reactancia  inductiva  la  que  toma  un  valor  infinitamente  grande  indu¬ 
ciendo  una  f.e.m.  que  impide  la  circulación  de  corriente.  Igual  que  en  la 
situación  considerada  anteriormente,  la  impedancia  toma  un  valor  muy 
grande  aunque,  por  su  característica  inductiva  la  diferencia  de  fase  es 
+90°. 


Entre  estos  valores  extremos,  al  aumentar  la  frecuencia  desde  cero  la 
impedancia  comienza  a  disminuir  lo  mismo  que  la  magnitud  de  la  diferen¬ 
cia  de  fase  negativa,  hasta  llegar  a  un  valor  de  frecuencia  en  que  las 
reactancias  capacitiva  e  inductiva  se  igualan  y  la  impedancia  es  igual  a  la 
resistencia  del  circuito.  La  frecuencia  a  la  que  ocurre  esta  situación  es  la 
misma  a  la  que  el  circuito  responde  libremente  tratada  en  el  capítulo  ante¬ 
rior,  o  frecuencia  de  resonancia. 

En  resonancia  la  impedancia  del  circuito  serie  toma  su  menor  valor. 
Por  este  motivo  la  corriente  es  máxima  en  resonancia  serie.  Por  encima 
de  esta  frecuencia,  la  reactancia  inductiva  predomina  sobre  la  capacitiva, 
la  magnitud  de  la  impedancia  comienza  a  aumentar  y  el  ángulo  de  fase  es 
positivo,  aumentando  desde  0  hasta  90°  a  medida  que  aumenta  la  fre¬ 
cuencia. 

Para  graficar  el  módulo  y  fase  de  la  impedancia  en  función  de  la  fre¬ 
cuencia,  las  ecs7.30y  7.31  pueden  reescribirse  de  la  siguiente  manera: 


( 

N 

II 

R 2  +(coL)2 

V 

í  co,  ^ 


2  \ 


Kco  j 


R2  + 


coC 


a(  f  \2 

(O 


J 


Y 

i 

J 


VL=I0XL 


(c) 

Fig.  7.19 
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cp  =  arctg 


í  r 

CaL\ 

v  R  j 


v 


2 

c O 

1 — %r 


co 


\ 


=  arctg 


JJ 


(  1 

yCOCR y 


^  '\ 

í¿> 


v  ®o  y 


-1 


JJ 

ecs.7.55 


1 

&>n  =  7 -  ecs.7.56 

4lc 

El  circuito  serie  es  capacitivo  por  debajo  de  la  resonancia,  (en  conti¬ 
nua  la  capacidad  interrumpe  la  circulación  de  corriente)  mientras  que  es 
inductivo  por  encima  de  la  misma,  como  puede  comprobarse  de 
ecs.7.55.  En  fig .7.20  se  grafican  estas  expresiones  en  función  de  la  fre¬ 


cuencia  para  el  caso  en  que  R  =  10  Q,  L  =  0,1  mHr,  C  =  \/uF. 


Fig.  7. 20 


Circuito  paralelo 


En  el  caso  de  un  circuito  paralelo,  como  la  reactancia  inductiva  es 
muy  pequeña  a  muy  bajas  frecuencias,  su  valor  es  el  que  predomina 
frente  a  los  demás,  estando  la  corriente  atrasada  respecto  del  la  tensión. 
Como  el  ángulo  de  fase  positivo  corresponde  a  un  comportamiento  capa¬ 
citivo,  en  este  caso  para  frecuencias  muy  bajas  también  el  ángulo  es 
negativo. 


1 

1 

z 

R2 

-  + 


co2L2 


f  V 
co 


V  j 


-1 


\  +  oo2C2 

R2 


1- 


^  co,  ^ 


2  A 


W 


V  ® 


JJ 


cp  =  arctg 


R_ 

coL 

V  v 


í  \ 

co 


V®oy 


Y 

\ 

( 

i 

=  arctg 

ooCR 

J. 

/ 

\  V 

f  co,  ^ 


2  V\ 


V  00 


JJ 


ecs.7.57 

En  fig. 7.21  se  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  de  este  circuito  pu¬ 
diéndose  comprobar  que,  diferenciándose  del  circuito  serie,  en  resonan¬ 
cia  la  impedancia  toma  el  mayor  valor. 


Potencia  en  circuitos  de  corriente  alterna 


Al  considerar  una  resistencia  conectada  a  un  generador  de  corriente 
alterna,  nos  referimos  a  la  potencia  disipada  utilizando  el  valor  eficaz  de 
la  misma.  Esta  es  una  magnitud  equivalente  a  una  corriente  continua  que 
entregaría  a  la  resistencia  la  misma  cantidad  de  energía  en  igual  interva¬ 
lo  de  tiempo. 
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De  ecs.7.8  se  puede  obtener  la  energía  disipada  en  el  tiempo  de  un 
periodo  en  la  resistencia  de  fig.7.2,  que  se  puede  expresar  en  función  de 
la  amplitud  de  corriente,  relacionada  con  la  tensión  por  la  eos. 7. 6 


i 

u(t)  =  I2  Z?f 

máx  J 


l-cos(2 (¿>t)  ^  \  ^ 

2  2  m¿ 


RT 


ecs.7.58 


La  potencia  media  es  la  cantidad  de  energía  disipada  en  un  ciclo  por 
unidad  de  tiempo: 


P  = 

media 


U 


ciclo 


=  -I2  R 


ecs.7.59 


T  2 

Cuando  se  utiliza  excitación  sinusoidal,  la  relación  entre  la  amplitud  y 
el  valor  eficaz  es  la  correspondiente  a  ecs.7.1 1 ,  resultando: 

P  —  I2  R 

media  ±  eficaz  ± 

Sin  recurrir  al  reemplazo  mencionado  con  eos. 7. 6,  se  obtiene  la  po¬ 
tencia  media  en  función  de  la  tensión  aplicada: 


P 

media 


V 


eficaz 

R 


ecs.7.60 


Estos  resultados  corresponden  al  circuito  en  el  que  solamente  existe 
una  resistencia  aunque  generalmente  los  circuitos  utilizados  en  corriente 
alterna  se  debe  tener  en  cuenta  al  menos  uno  de  los  componentes  reac¬ 
tivos. 

De  la  misma  manera  a  la  obtenida  para  los  circuitos  RLC  serie  y  para¬ 
lelo,  cualquier  circuito  formado  por  diferentes  agrupaciones  de  estos 
componentes  podrá  ser  reemplazado  por  una  impedancia  equivalente 
con  magnitud  y  fase  determinadas  por  el  valor  de  los  componentes  y  de 
la  frecuencia  a  la  que  se  va  a  utilizar. 

Para  evaluar  la  disipación  de  energía  en  una  impedancia  con  magni¬ 
tud  Z  y  fase  (p ,  cualquiera  de  las  dos  formas  de  excitación  utilizadas, 


expresadas  por  los  pares  de  eos. 7. 21  y  7.22  o  por  eos. 7. 32  y  7.33,  lleva 
al  mismo  resultado. 

T  T 

u(t)  =  |  p(t)dt  ==  J  i(t)v(t)dt 
o  o 

T  T 

u(t )  =  J  p(i)dt  =  VmáxI  máx  J  sen(úJl)sen(úJl  +  cp)dt  ecs.  7.61 

o  o 

Desarrollando  el  seno  de  la  suma  de  dos  ángulos,  se  obtienen  dos 
términos  integrales,  resultando: 


u(t)  =  U\  (t)  +  u2(t) 


ecs.  7. 62 


246 


I 

Wl  (O  =  KuJnuir  J  ■Se»2  (0Jt)COS((p)dt 

O 

1  T 

u2  (O  =  t  VmJmáx  f  sen(2(ot)sen{(p)dt 


ecs.7.63 


ecs.  7. 64 


Evaluando  dichas  integrales  en  el  intervalo  de  tiempo  especificado,  se 
tiene 


u,  (t)  =  — V  I  ■  eos (cp) 

1  v  J  ^  max  max  * 

u2  ( t )  =  0 


ecs.  7. 65 


ecs.  7. 66 


Estas  expresiones  corresponden  a  la  energía  entregada  por  la  fuente 
en  un  ciclo.  Según  ecs. 7. 59,  la  potencia  media  se  obtiene  dividiendo  por 
el  periodo  T. 


P  =—  V  ■  I  •  eos {(p) 

media  r\  max  max  \t  / 


ecs.  7. 67 


Generalmente  la  potencia  se  expresa  en  función  de  los  valores  efica¬ 


ces: 


inedia  ~  ^ eficaz^ eficaz  C0S(^) 


ecs.  7. 68 


eficaz  eficaz 

SI  el  circuito  considerado  es  una  serle  RLC,  la  ¡mpedancla  responde  al 
diagrama  de  flg.7.13,  del  que  se  puede  comprobar: 

VmJmáx  COS {(p)  =  l\  R  ecs. 7. 69 

Que  reemplazado  en  ecs. 7. 67  conduce  a  la  expresión  de  ecs. 7. 60. 

En  el  caso  en  que  los  componentes  se  encuentren  conectados  en  pa¬ 
ralelo,  el  primer  término  de  la  potencia  relacionado  con  m(t)  lleva  a  la 
ecs. 7. 60. 

En  ambos  casos  y  en  general  para  cualquier  otra  configuración  la 
energía  disipada  en  la  resistencia  se  denomina  energía  activa  y  la  poten¬ 
cia  correspondiente,  potencia  activa. 

La  energía  ui{t),  intercambiada  entre  la  fuente  y  los  campos,  se  de¬ 
nomina  energía  reactiva. 

En  fig. 7.22a  se  repite  el  diagrama  de  flg.7.13  para  el  circuito  serle. 
Multiplicando  los  fasores  representativos  de  las  tensiones  por  / o  /  2 ,  la 
proyección  horizontal  indicada  con  P  en  fig.7.21  b  corresponde  a  la  poten¬ 
cia  activa,  ecs. 7. 65. 

La  proyección  vertical,  indicada  con  Q,  tiene  en  cuenta  la  energía 
reactiva  por  unidad  de  tiempo  y  por  este  motivo  se  la  denomina  potencia 
reactiva. 


(b) 

Fig.  7. 22 
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Estando  los  componentes  en  serie,  debido  al  intercambio  de  energía 
reactiva  con  la  fuente,  la  tensión  entregada  al  circuito  es  mayor  que  la 
necesaria  sobre  la  resistencia.  Por  este  motivo,  en  cada  instante 

i(t)v(t)  >  í(í)vr(í)  ecs.  1. 70 

La  potencia  entregada  por  la  fuente,  denominada  potencia  aparente  y 
representada  mediante  el  fasor  S,  además  de  la  potencia  disipada  en  la 
resistencia,  tiene  en  cuenta  la  rapidez  con  que  se  realiza  el  intercambio 
de  energía  entre  la  impedancia  y  la  fuente. 

Se  llega  a  la  misma  conclusión  utilizando  el  equivalente  paralelo  de  la 
Impedancia,  siendo  en  este  caso  la  corriente  entregada  por  la  fuente  la 
que  se  Incrementa  debido  al  intercambio  de  energía. 

El  siguiente  ejercicio  permite  relacionar  lo  diferentes  tipos  de  energía 
presentes  en  un  circuito  de  corriente  alterna. 

Ejercicio  7.4: 

Considere  un  circuito  formado  por  una  resistencia  de  1000  Q  en  se¬ 
rle  con  un  capacitor  de  1  /jF  y  una  ¡nductancla  de  1  mHy .  La  corriente 
por  dichos  componentes  tiene  ImA  de  amplitud  y  frecuencia  angular 
Igual  a  400  r/s. 

a)  Calcule  la  frecuencia  a  la  que  es  excitado  el  circuito  y  la  frecuencia 
de  resonancia  del  mismo.  Analice  los  valores  obtenidos  para  indicar  el 
comportamiento  esperado  de  este  circuito  (capacitivo  inductivo  o  en  re¬ 
sonancia). 

b)  Calcule  las  reactancias  intervinlentes  y  la  Impedancia  del  circuito. 

c)  Exprese  en  función  del  tiempo  la  tensión  y  corriente  entregada  por 
la  fuente  al  circuito. 

d)  Encuentre  la  expresión  en  función  del  tiempo  de  la  potencia  entre¬ 
gada  por  la  fuente  al  circuito. 

e)  Exprese  en  función  del  tiempo  la  potencia  instantánea  en  cada 
componente. 

f)  Analice  los  resultados  obtenidos  anotando  las  conclusiones. 


En  este  ejemplo  se  conside¬ 
ran  componentes  concentra¬ 
dos.  El  inductor  caracterizado 
por  su  inductancia  y  resistencia 
serie  y  el  capacitor  con  su 
capacidad  y  resistencia  en 
paralelo  para  tener  en  cuenta 
las  pérdidas  en  el  dieléctrico 
fueron  representados  mediante 
el  equivalente  RLC  utilizado. 

El  mismo  comportamiento 
se  tiene  cuando  se  impulsa  una 
corriente  sinusoidal  por  un 
alambre  conductor. 


( o 


a)  /  =  —  =  63, 66  H 
2  n 


co0  =  =31622  r/s->  f0  =  5032,9  Hz , 

V  LC 


(Ú  «  O), 


o 


(  T  O 

coL - 

V  coC ) 


1 

coC 


V  ®o 


J 


coC 


El  comportamiento  es  capacitivo,  funcionamiento  por  debajo  de  la  fre¬ 
cuencia  de  resonancia. 
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b) Xc=2500  (O)  XL  =  0,4  (Q)  , 

|Z|  =  2.692,6  (Q),  (p=-6 8°=-l,19  rad 

c)  i(t)  =  lsezz(40CV)  ( mA ) 

v(í)  =  2,69jen(400í-l,19)  (F) 

d)  /?(f)=2,69sen(400í)sen(400í-l,19)  (mW) 

e)  pR ( t )  =  z2 (í)i?  =  lsezz2 (400í)  (mW) 

P  L  (t)=i(t)L  —— 
dt 

pL  (0=0, 2sen(800í)  (mW) 

í  i(t)dt 

Pe  (t)=i(ty  — 

/?c(í)=-l,25sen(8000  (mW) 


f)  En  f¡g.7.23a  se  grafican  la  tensión  y  corriente  suministradas  por  la 
fuente  y  en  fig.7.23b  la  potencia  entregada  por  la  misma  durante  un  ciclo. 

La  fig.7.23c  se  refiere  a  la  rapidez  con  que  reciben  energía  cada  uno  de 
los  componentes  pudiéndose  comprobar  que  el  total,  Fig.7.23d,  coincide 
con  la  rapidez  con  que  la  fuente  la  suministra  al  circuito. 

En  los  tramos  indicados  con  II  y  IV  es  la  fuente  la  que  entrega  energía 
al  circuito  mientras  que  en  I  y  III  parte  regresa  a  la  misma. 

Debido  a  la  existencia  de  resistencia  en  el  circuito,  el  promedio  de 
energía  entregada  por  la  fuente  en  un  ciclo  (superficie  bajo  la  curva  p(t)  en 
los  tramos  II  y  IV)  es  mayor  que  la  que  recibe. 

La  energía  reactiva  continúa  siendo  nula  en  el  total  del  ciclo  aunque,  en 
cada  instante  es  mayor  la  almacenada  en  el  campo  eléctrico  respecto  a  la 
correspondiente  al  campo  magnético. 

Conclusiones: 

Parte  de  la  energía  entregada  por  la  fuente  se  disipa  en  la  resistencia. 
Del  remanente,  una  parte  es  devuelta  a  la  fuente  mientras  que  otra  es 
intercambiada  entre  los  campos  magnético  y  eléctrico  permaneciendo  en 
el  circuito. 

Ejercicio  7.5 

Repita  el  ejercicio  anterior  considerando  un  circuito  RLC  paralelo,  con 
R  =  2kCí,  C  =  33nFy  L  =  7,67  nH  conectado  a  un  generador  de 
alterna  con  amplitud  de  10  V  y  frecuencia  de  10MHz. 
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a)  co  =  2nf  =  62, 83x1 06  r/s 

con  =  í—  =  62,85xl06  r/s 

0  \LC 

CO  —  COq 

El  circuito  se  encuentra  funcionando  a  la  frecuencia  de  resonancia. 

b)  XC=XL  =  0,482(Q)  |Z|  =2kÜ  ,  <p=Q° 

c)  v(/)=10sen(<7>0í)  (V) 

I(t)=5sen(co0t)  ( mA ) 

d)  />(/)=50sen2(£ü¡/)  ( mW) 

e)  pR  ( f)=i 2  ( t)R  =  50sen2  (a>0t )  ( m  W ) 

La  corriente  a  través  de  la  inductancia  es: 

hit)  =  -j-  J v(t)dt=  — V0cos  (rty) 

iL ( t )  =  -20, 7cos  (&>00  (^4) 

La  energía  en  el  campo  magnético: 

k£  (i)  =  -  Li¡  (t)  =  -L  V2cos2  (coJ) 

L  2  2  co2L2  0 

0 

Reemplazando  co o 

Mi(O  =  ^CV02 eos2  O00 

Derivando  respecto  al  tiempo  se  obtiene  la  potencia  entregada  a  la 
inductancia: 

Pl  (0  =  yy^  =  y  ®oCv02sen(2®00 

El  producto  entre  la  tensión  y  corriente  en  la  inductancia  llevan  al 
mismo  resultado: 

l?i(0=y^{v(0<* 

-V2 

A  (í)=  7  sen(®0Ocos(íy00 

pL  (t)=-\  03, 73sen(2  a>Qt)  (f V ) 

Procediendo  de  la  misma  manera  para  el  campo  eléctrico: 

uc(t)  =  ^CV2(í)  =  ^CV2sen2  (co0t) 


pM 


i  \  II  \  III  IV 


Fig.7.24 

En  el  tramo  I,  fig.7.24a,  la 
f.e.m.  inducida  debe  realizar 
trabajo  para  impulsar  la  corrien¬ 
te  por  la  inductancia  en  contra 
de  la  tensión  aplicada,  dismi¬ 
nuyendo  la  energía  en  el  cam¬ 
po  magnético. 

En  el  tramo  I,  fig.7.24b,  la 
corriente  por  el  capacitor  tiene 
la  misma  polaridad  que  la  ten¬ 
sión  aplicada  por  la  fuente, 
cargando  al  capacitor  y  por  lo 
tanto  incrementando  la  energía 
en  el  campo  eléctrico. 
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du^(t)  1  , 

Pc( O  -  =  -a>0CV2sen(2a>0t) 

dt  2  0 

O  a  través  del  producto 

pc(t)=v(t)C^- 

dt 

Obteniéndose: 

pc  (t)=l  03, 73sen(2£y0í)  (fF) 

...  dv(t)  r  . 

rc(Y)  =  C - =¿t»0CV0cos  (<z>0í) 

dt 

ic(t )  =  20,7cos  (<sy)  (^4) 

La  corriente  entregada  por  el  generador  es  pequeña  pero  por  la  Induc- 
tancla  y  capacidad  toma  un  valor  considerable.  Lo  mismo  ocurre  con  la 
potencia,  aunque  la  pequeña  cantidad  de  energía  que  por  unidad  de 
tiempo  entrega  el  generador  se  disipa  completamente  en  la  resistencia. 

La  energía  reactiva,  que  fue  entregada  por  la  fuente  en  el  transitorio 
inicial,  se  reparte  entre  los  campos  eléctrico  y  magnético  oscilando  en 
cada  uno  con  frecuencia  doble  a  la  de  la  fuente.  Los  máximos  de  energía 
de  campo  eléctrico  coinciden  con  los  máximos  de  la  tensión  aplicada, 
anulándose  en  los  pasajes  por  cero  de  la  misma  donde  ocurren  los  máxi¬ 
mos  de  energía  magnética.  En  flg.7.24  se  muestran  las  representaciones 
correspondientes,  comparables  a  las  de  flg.6.13  y  6.14. 


Transmisión  de  la  energía 


Una  de  las  ventajas  de  la  energía  eléctrica  es  la  posibilidad  de  poner  a 
disposición  de  muchos  usuarios  una  parte  de  la  energía  disponible  en  la 
naturaleza,  como  sucede  con  la  transportada  por  los  ríos  de  montaña  y 
convertida  en  energía  eléctrica  en  una  central  hidroeléctrica. 

Para  de  llegar  a  destino,  la  energía  eléctrica  deberá  recorrer  cientos  y 
hasta  miles  de  kilómetros.  Debido  a  la  resistencia  de  los  conductores,  las 
caídas  de  potencial  en  el  trayecto  pueden  llegar  a  ser  inadmisibles  cuan¬ 
do  las  corrientes  toman  valores  considerables.  Dado  que  la  potencia  es 
proporcional  a  la  corriente  y  a  la  tensión,  se  puede  transmitir  la  misma 
cantidad  de  energía  disminuyendo  la  corriente  y  elevando  la  tensión.  De 
esta  manera,  como  la  potencia  disipada  es  proporcional  al  cuadrado  de  la 
corriente,  además  de  elevarse  el  rendimiento  con  que  se  transporta  la 
energía  se  reducen  considerablemente  los  costos  de  Instalación  debido  a 
la  reducción  en  la  sección  del  cableado. 


La  transmisión  de  energía 
eléctrica  alterna  puede  reali¬ 
zarse  gracias  a  la  utilización  de 
transformadores  con  muy  alto 
rendimiento. 


251 


A  modo  de  ejemplo,  para  disponer  de  1MW  de  potencia  con  una  ten¬ 
sión  de  220V,  la  corriente  resulta  del  orden  de  4500A  mientras  que,  ele¬ 
vando  la  tensión  a  400  KV,  la  corriente  es  del  orden  de  2,5A. 

Una  de  las  principales  ventajas  de  la  corriente  alterna  respecto  a  la 
utilización  de  sistemas  de  corriente  continua  reside  en  la  posibilidad  de 
elevar  y  disminuir  la  tensión  y  corriente  mediante  transformadores. 

En  la  Flg.7.25  se  muestra  un  ejemplo  suponiendo  que  la  generación 
se  realiza  con  valor  eficaz  de  100V  que  se  eleva  a  400KV  en  el  primer 
transformador  para  su  transmisión  reduciéndose  finalmente  a  220V  para 
su  distribución. 

La  empresa  distribuidora  de  energía  eléctrica  Impone  a  los  consumi¬ 
dores  un  sobreprecio  a  medida  que  disminuye  el  factor  de  potencia  de  su 
consumo.  Principalmente  para  grandes  consumos,  los  usuarios  deben 
corregir  este  factor  tratando  que  sea  cercano  a  la  unidad. 

Compensación  del  factor  de  potencia 

En  la  ecuación  7.68  se  puede  observar  que  para  la  misma  potencia 
activa,  a  medida  que  el  factor  de  potencia  disminuye  la  corriente  por  las 
líneas  de  distribución  se  incrementan,  aumentando  la  potencia  disipada 
en  los  cables  de  conexionado.  Para  el  ejemplo  de  flg.7.25  se  supone  un 
factor  de  potencia  igual  a  la  unidad.  En  caso  de  ser  menor,  por  ejemplo 
0,7  la  corriente  se  elevaría  a  3,6A  duplicándose  la  potencia  disipada  en  la 
línea.  El  valor  de  la  ¡mpedancla  y  factor  de  potencia  en  este  caso  es  el 
resultado  del  consumo  de  cada  fábrica  y  domicilio  particular  alimentado 
por  dicha  red  de  distribución. 

Tanto  para  el  equivalente  serle  como  para  el  paralelo,  factor  de  po¬ 
tencia  unitario  corresponde  a  la  Igualdad  entre  la  reactancia  inductiva  y 
capacitiva.  Dependiendo  del  tipo  de  consumo,  el  agregado  de  un  compo¬ 
nente  reactivo  permite  disminuir  este  factor. 

Generalmente  los  grandes  consumos  involucran  bobinados  en  hornos 
eléctricos  y  motores,  debiendo  utilizarse  capacitores  para  compensar  la 
característica  inductiva  de  la  carga. 

El  capacitor  utilizado  para  compensar  el  factor  de  potencia  en  cargas 
inductivas  no  puede  conectarse  en  serle  con  la  misma  puesto  que  de  ser 
así,  la  tensión  de  trabajo  sobre  la  carga  superaría  el  valor  nominal  de 
funcionamiento.  El  siguiente  ejercicio  permite  comprobar  que  en  caso  de 
ser  necesario  un  capacitor  de  compensación,  debe  necesariamente  colo¬ 
carse  en  paralelo  con  la  carga. 


Fig.  7.25 


Considerando  que  los  dis¬ 
positivos  eléctricos  están  dise¬ 
ñados  para  utilizarse  conecta¬ 
dos  a  la  red  eléctrica  de  distri¬ 
bución,  en  Argentina  220  V 
eficaces  y  50  Hz,  al  conectar 
un  dispositivo  para  corregir  el 
factor  de  potencia  se  debe 
garantizar  el  mantenimiento  del 
valor  de  tensión  y  frecuencia 
entregados  a  la  carga. 
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Ejercicio  7.6:  Considere  un  motor  monofásico  de  corriente  alterna  con 
los  siguientes  valores  nominales  de  funcionamiento: 


Tensión: 


220 V 


Frecuencia: 


50Hz 


Potencia: 


5KW 


Factor  de  potencia:  0,7 

a)  Calcule  la  corriente  que  atraviesa  su  bobinado,  el  módulo  de  la  ¡m- 
pedancia  y  el  valor  de  la  resistencia  e  inductancia  del  equivalente  serie. 

b)  Se  desea  aumentar  el  factor  de  potencia  agregando  un  capacitor  al 
circuito.  Analice  las  ventajas  y  desventajas  de  utilizar  una  conexión  serie 
o  paralelo  para  tal  fin  y  determine  el  valor  de  capacidad  para  el  caso  lími¬ 
te  de  llevar  el  factor  de  potencia  a  la  unidad. 

Resolución: 

Dado  que  los  valores  especificados  son  valores  eficaces,  la  expresión 
de  la  potencia  en  función  de  los  valores  eficaces  permite  determinar  la 
corriente  por  el  motor: 


V0  eos  (p 


Resultando  una  corriente  de  32, 5A 

El  módulo  de  la  impedancia  es  la  relación  entre  las  amplitudes  de  la 
tensión  y  corriente  por  la  misma  obteniéndose  el  mismo  resultado  si  se 

relacionan  sus  valores  eficaces:  =  A> ^lV0  =  I0Z 


En  este  caso  la  impedancia  es  6,77 Q. 


I 


La  inductancia  y  resistencia  del  circuito  serie  equivalente  se  pueden 
calcular  a  partir  del  diagrama  fasorial,  fig. 7.26a,  resultando  R  =  4,7Q  y 

L  =  1 5,4mHy. 


vr=i0R 


Para  llevar  el  factor  de  potencia  a  la  unidad  se  evalúan  las  dos  posibi¬ 
lidades  de  conexionado  del  capacitor. 


Capacitor  en  serie: 


Al  conectar  en  serie  una  capacidad,  el  tratamiento  resultante  es  el  ya 
considerado  de  circuito  RLC  serie  en  resonancia  para  el  caso  particular 
en  que  el  factor  de  potencia  se  lleva  a  la  unidad.  En  fig. 7. 26. a  se  repite  el 
diagrama  para  el  circuito  serie  y  en  fig. 7.26. b  el  resultado  luego  de  la 
corrección  serie.  En  la  misma  se  comprueba  que  este  tipo  de  compensa¬ 
ción  incrementaría  la  corriente  a  través  de  la  carga  a  un  valor  muy  por 
encima  (en  este  caso  +44%)  del  especificado. 


(b) 

Fig.  7. 26 


253 


Capacitor  en  paralelo: 

En  Flg.7.27a  se  esquematiza  este  tipo  de  conexión.  Partiendo  del  dia¬ 
grama  fasorlal  sin  el  capacitor  de  compensación  (Fig.7.27b),  se  dibuja  el 
fasor  correspondiente  a  la  corriente  por  el  capacitor,  observándose  una 
disminución  en  el  ángulo  de  fase.  Aunque  en  Fig.7.27c  se  muestra  el 
diagrama  correspondiente  a  la  compensación  total,  utilizado  para  calcular 
la  capacidad  en  paralelo  con  la  carga,  un  factor  de  0,9  evita  inestabilida¬ 
des  ocasionadas  en  resonancia. 


p 

T  _  1 M 


I  '  eos  (p 


Ic=IMsen(p,  C< 


Ptg<P 
2  *fV02 


Otra  ventaja  de  la  corriente  alterna 


En  la  fig .7.28  se  muestran  tres  bobinas  espacialmente  orientadas  con 
una  diferencia  de  120°  por  las  que  circulan  corrientes  desfasadas  tempo¬ 
ralmente  en  120°.  La  intensidad  del  campo  magnético  en  el  eje  de  cada 
bobina  es 

B{  =  B0sen(cot ) 


B-,  =  B0sen 


B3  =  B0sen 


f  2  ^ 

l  3  J 

'  4  ^ 

COt  +  —71 


V 


ecs.7.71 


7 


El  campo  magnético  en  la  zona  central,  sombreada,  resulta: 

Bj  B, 

BX=BX - 4 - 1 

2  2 


B,  =Bn--B,— 


ecs.  7. 72 


2  2 

Reemplazando  7.71  en  7.72  y  mediante  el  desarrollo  del  seno  de  la 
suma  de  ángulos,  se  obtiene: 


Bx  =  —B0sen  ( cot ) 


By  =  —  B0  eos  (cot) 


ecs.  7. 73 


La  expresión  7.73  describe  un  campo  magnético  de  amplitud  3/2Bo 
que  gira  con  velocidad  angular  ¿y  denominado  campo  rotante. 

Colocando  una  pieza  de  hierro  en  la  zona  sombreada,  esta  comenza¬ 
rá  a  girar  con  el  campo. 


Fig. 7. 27 
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Contrariamente,  haciendo  rotar  un  imán  entre  tres  bobinados  dispues¬ 
tos  espacialmente  como  en  la  figura,  las  fuerzas  electromotrices  induci¬ 
das  en  los  mismos  estarán  desplazadas  entre  sí  120°  eléctricos 
(Fig.7.29a). 

El  sistema  trifásico  utilizado  para  sistemas  de  potencia,  consiste  en 
tres  tensiones  desfasadas  entre  sí  120°  eléctricos,  cuyo  valor  eficaz  es  de 
380V,  denominadas  tensiones  de  línea. 

En  la  Fig.7.29b  se  muestran  las  tres  fases  conectadas  a  impedancias 
del  mismo  valor  de  modo  que  las  corrientes  por  cada  línea  son  iguales, 
aunque  desplazadas  temporalmente.  Un  sistema  de  este  tipo,  se  denomi¬ 
na  equilibrado. 

/j  =  I  {]s  en  {(üt) 


I2  =  I0sen 


/3  =  I0sen 


(  2  ^ 

COt  +  —  Tí 

l  3 

(  4  ^ 

COt +  ~K 

l  3 


ecs.  7. 74 


Puede  observarse  que  los  tres  generadores  se  unen  por  un  extremo 
utilizándose  un  cuarto  conductor,  denominado  neutro,  para  retorno  de  las 
corrientes.  De  las  ecs. 7. 74,  cuando  se  trata  de  un  sistema  equilibrado,  la 
corriente  por  el  neutro  es  nula. 


Línea  de  transmisión  en  alterna 

Utilizando  parámetros  distribuidos  en  una  línea  muy  larga,  en  el  capí¬ 
tulo  anterior  se  pudo  determinar  que,  introduciendo  determinada  cantidad 
de  carga  en  un  extremo,  se  perturba  el  estado  de  equilibrio  de  la  misma. 

Esta  perturbación  viaja  a  lo  largo  de  la  línea  haciendo  vibrar  a  su  pa¬ 
so  a  las  cargas  de  acuerdo  con  el  patrón  de  excitación  inicial,  atenuándo¬ 
se  a  medida  qua  se  aleja  del  extremo  perturbado  debido  a  las  pérdidas  de 
energía  en  los  alambres  y  aislante  que  los  soportan. 

Impedancia  de  la  línea 

Consideremos  un  generador  sinusoidal  en  un  extremo  de  una  larga  lí¬ 
nea  en  la  que  despreciamos  las  resistencias  en  serie  con  la  inductancia  y 
en  paralelo  con  la  capacidad  del  modelo  considerado  en  el  capítulo  ante¬ 
rior,  representativos  de  la  atenuación  producida  por  la  resistencia  del 
alambre  y  las  fugas  en  el  dieléctrico. 


h 


X 


z 

V 


(b) 

Fig.7.29 


Aunque  el  estudio  de  la 
respuesta  de  una  línea  utilizada 
para  unir  un  generador  con  la 
carga  se  realiza  en  cursos 
avanzados  de  ingeniería  utili¬ 
zando  representación  expo¬ 
nencial  compleja,  es  conve¬ 
niente  intentar  una  explicación 
sencilla  aplicando  los  métodos 
de  resolución  utilizados  en  este 
capítulo.  De  esta  manera,  rela¬ 
cionando  el  conocimiento  ad¬ 
quirido  con  temas  más  avanza¬ 
dos,  se  espera  que  el  alumno 
pueda  abordar  el  estudio  de  los 
mismos  en  mejores  condicio¬ 
nes,  enfrentando  con  mejor 
disposición  complicadas  elabo¬ 
raciones  matemáticas  y  com¬ 
prendiendo  la  utilidad  de  los 
resultados  a  medida  que  van 
apareciendo. 
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La  línea  se  encuentra  dispuesta  horlzontalmente  y  alejada  de  cualquier 
otro  objeto.  Considerando  que  x=0  corresponde  al  punto  de  conexión  del 
generador,  el  primer  paso  a  resolver  consiste  en  determinar  qué  represen¬ 
ta  la  línea  para  el  generador. 

Aplicando  una  tensión  en  el  extremo  comenzará  a  circular  corriente  por 
la  línea,  de  modo  que  para  el  generador,  la  misma  es  una  ¡mpedancla  de 
módulo  Z  y  fase  cp  . 

SI  utilizamos  el  equivalente  paralelo,  las  expresiones  para  la  tensión  y 
corriente  en  el  generador,  suponiendo  carga  inductiva,  serán: 

v(t)  =  Vsen  (cot)  ecs.7.75 


V 

i  (t)  =  —  sen  (cot  -cp) 


ecs.  7. 76 


SI  en  cambio  se  utiliza  el  equivalente  serle  para  carga  on  la  misma  ca¬ 
racterística,  resultarán: 

i  (t)  =  Isen  (cot)  ecs.  7. 77 

v  ( t )  =  IZsen  (cot  +  cp)  ecs.  7. 78 

Los  resultados  obtenidos  deberán  verificarse  para  ambas  representa¬ 
ciones  obedeciendo,  las  corrientes  y  tensiones  por  la  línea,  al  patrón  im¬ 
puesto  por  el  generador.  SI  se  considera  que  no  existe  atenuación,  a  lo 
largo  de  la  línea  las  mismas  no  tendrán  modificación. 

En  la  línea  para  el  equivalente  paralelo  resultará: 

v¡  (0  =  Vsen  (cot  -  Kx)  ecs.  7. 79 


V 

i¡  ( t )  =  —  sen(  (cot  -  cp)  -  Kx) 


ecs.  7. 80 


Donde  el  subíndice  i  se  utiliza  para  mencionar  las  magnitudes  corres¬ 
pondientes  a  la  onda  que  avanza  alejándose  del  generador  u  onda  inci¬ 
dente.  La  constante  K,  permite  expresar  la  influencia  de  la  posición  en  la 
línea  en  la  diferencia  de  fase. 

Considerando  que  la  forma  se  repite  cada  360°, 


1n 
K  =  — 
A 


ecs.  7. 81 


2  n 


co  = 


co 

V  —  -  : 

K 


A 

v  =  — 
T 

1 


ecs. 7. 82 


Siendo £yg  la  ¡nductancla  y  capacidad  por  unidad  de  longitud  de  la  lí- 


Para  representar  la  línea 
se  puede  utilizar  el  equivalente 
serie  o  paralelo. 

Según  se  vio  en  el  capítulo 
anterior,  la  línea  tiene  una 
frecuencia  natural  de  oscilación 
determinada  por  su  inductancia 
y  capacidad  por  unidad  de 
longitud.  La  frecuencia  del 
generador  puede  ser  cualquie¬ 
ra,  de  modo  que  supondremos 
que  está  por  debajo  de  la  reso¬ 
nancia. 

Como  queremos  represen¬ 
tar  una  impedancia  por  debajo 
de  la  resonancia,  si  elegimos  el 
equivalente  serie,  será  la  capa¬ 
cidad  la  que  mayor  influencia 
tenga  en  su  valor.  Por  este 
motivo,  el  ángulo  de  fase  para 
el  equivalente  serie  será  nega¬ 
tivo. 

Si  en  cambio  utilizamos  el 
equivalente  paralelo,  es  la 
inductancia  la  que  mayor  co¬ 
rriente  toma  en  bajas  frecuen¬ 
cias,  de  modo  que  el  compor¬ 
tamiento  será  inductivo  y  en 
ángulo  de  fase  también  resulta¬ 
rá  negativo. 


nea. 


256 


La  ¡mpedanda  que  ofrece  la  línea  al  generador  es  la  relación  tensión/ 
corriente  en  un  punto  cualquiera  de  la  misma.  Para  hallar  su  expresión  en 
función  de  los  parámetros  de  la  línea  utilizando  el  equivalente  paralelo,  se 
recurre  a  las  eos. 6.48  y  6.49  correspondientes  a  la  propagación  de  una 
onda  en  la  línea.  De  6.48: 


Las  ecs.7.76  a  7.78  supo¬ 
nen  comportamiento  inductivo. 

Las  eos. 7. 84  y  7.84  se  pue¬ 
den  igualar  porque 


V 

-/  —  ¿y  cos(  (cot  —  <p)  —  Kx )  =  —KV  eos  ( cot  -  Kx ) 


ecs.7.83 


Como  estas  ecuaciones  son  válidas  para  cualquier  valor  de  x  y  de  t,  se 
deben  cumplir  en  el  extremo  unido  al  generador  en  el  instante  t=0. 

cos(-p)  K  fg 

- =  —  =  ./—  esc. 7. 84 

Z  co  l  V  / 

SI  se  utiliza  el  equivalente  serle,  las  expresiones  correspondientes  a  la 
corriente  y  tensión  en  la  línea  son: 
ij  (t)  =  I¡sen  ( cot  -  Kx) 


Si  se  parte  de  comporta¬ 
miento  capacitivo  se  llega  al 
mismo  resultado. 

Lo  mismo  ocurre  si  se  utili¬ 
za  la  función  coseno  en  lugar 
de  seno.  En  este  caso  habrá 
que  tener  en  cuenta  que 

sen(<p)=-sen(-(p) 

cos(^>)=cos(-^>) 


v¡  (t)  =  /  Zsen  ( (cot  +  cp)  -  Kx)  ecs.7.85 

Aplicando  eos. 6. 49: 

-II ¡co eos  (cot  -  Kx)  =  -KLZ  eos  (  (cot  +  cp)~  Kx)  ecs.  7.86 


Como  en  el  caso  anterior,  para  x=0  y  t=0  se  tiene: 


Z  cos(</>)  =  — 
K 


ecs.  7. 87 


Las  ecs. 7. 84  y  7.87  relacionan  la  ¡mpedanda  de  la  línea  con  sus 
parámetros  distribuidos  independientemente  del  modelo  utilizado. 
Multiplicándolas,  y  dividiéndolas  se  obtiene: 


cp  =  L>  ecs.  7. 88 


La  ¡mpedanda  que  la  línea  sin  atenuación  ofrece  al  generador  es  una 
resistencia  de  valor  dado  por  ecs. 7. 89. 

Interesa  conocer  la  ¡mpedanda  de  la  línea  en  un  punto  cualquiera. 


Z,.(x)  = 


V,¡x) 

It(x) 


ecs.  7.90 


Para  obtener  su  expresión  utilizando  cualquiera  de  las  ecs7.83  o  7.86 
con  cp  =  0  se  llega  a  que  en  cualquier  punto  de  la  línea  la  ¡mpedanda 


que  presenta  a  la  onda  incidente,  denominada  ¡mpedanda  característica 
de  la  línea  es  la  correspondiente  ecs. 7. 89. 
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Impedancia  de  carga 


Cuando  la  onda  Incidente  llega  a  la  carga,  parte  de  la  energía  se 
transmite  a  esta  y  el  resto  se  refleja  superponiéndose  a  la  onda  Incidente. 
El  resultado  depende  de  la  Impedancia  conectada  en  los  extremos. 

v(t,  x )  =  V¡sen  ( cot  -  Kx )  +  Vrsen  ( cot  +  Kx)  ecs.  7.91 


V.  V 

i(t,  x)  =  —  sen(cot  -  Kx)  +  —  sen(cot  +  Kx) 
Z;  Z. 


ecs.  7. 92 


SI  la  Impedancia  de  carga  coincide  con  la  Impedancia  característica, 
para  la  onda  incidente  la  Impedancia  no  se  modifica  al  llegar  a  la  carga  y 
el  comportamiento  es  el  mismo  al  que  tendría  en  una  línea  infinitamente 
larga.  En  estas  condiciones,  no  existe  onda  reflejada  y  toda  la  energía  es 
absorbida  por  la  carga. 

Para  cualquier  otra  situación  se  deberá  considerar  la  onda  reflejada. 
Esta  tiene  las  mismas  características  que  la  onda  incidente  aunque,  dife¬ 
renciándose  de  esta,  avanza  en  sentido  opuesto  al  asignado  a  la  corrien¬ 
te.  Por  este  motivo,  la  Impedancia  característica  para  la  onda  reflejada 
resulta  Igual  a  la  correspondiente  a  la  onda  Incidente,  con  signo  opuesto. 

Z  =  —Z¡  ecs. 7. 93 

Si  los  extremos  de  la  línea  están  unidos,  Zc  =  0  o  en  corto  circuito,  se 
anula  la  tensión  en  la  terminación. 

vI-(í,xc)  +  vr(í,xc)  =  0 

V¡sen  ( cot  -  Kx)  +  Vrsen  ( cot  +  Kx)  =  0 

Estas  ecuaciones  son  válidas  para  todos  los  valores  de  x  y  t. 

Tomando  x=0  sobre  la  carga,  se  obtiene: 

Vr  =  —V¡  ecs. 7. 94 

Reemplazando  el  resultado  anterior  en  ecs. 7. 93, 

/,.  =  I¡  ecs. 7. 95 

Las  ondas  resultantes  sobre  la  línea  responden  a  las  siguientes  ex¬ 
presiones: 

v(t,  x)  =  V¡  ( sen  ( cot  -  Kx)  -  sen  ( cot  +  Kx)) 

v(x,t)  =  -2 V¡cos  ( cot)sen  (Kx)  ecs.7.96 

V. 

i(x,  t)  =  —  (sen  (cot  -  Kx)  +  sen  (cot  +  Kx)) 

i 

V. 

i(x,t)  =  2 cos(Kx) sen  (cot)  ecs.7.97 
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Otra  situación  extrema  se  tiene  cuando  no  existe  carga  conectada  a  la 
línea. 

En  una  línea  a  circuito  abierto,  la  corriente  en  la  carga  infinita  es  nula. 
jI.(í,xc)  +  jr(í,xc)  =  0 

Resultando 

Ir  =  ~h 

K=vi 

Reemplazando  en  ecs.7.91  y  7.92 

v(t,x)  =  2V¡  sen  (cot)  eos  ( Kx ) 

V. 

i  ( t,x )  =  -2  —  sen  (Kx)  eos  (cot) 

Las  ec.s.7.96,  7.97,  7.100  y  7.101  se  diferencian  de  las  ecuaciones  de 
onda,  ecs.7.66  y  7.67  en  los  términos  dependientes  del  tiempo  y  posición 
están  separados.  Por  este  motivo  no  representan  una  onda  que  avanza  o 
progresiva.  Son  ondas  estacionarlas,  similares  a  las  que  se  tiene  al  pulsar 
la  cuerda  de  una  guitarra. 

En  una  onda  estacionaria  cada  punto  oscila  armónicamente  con  la 
misma  frecuencia  en  torno  a  su  posición.  La  amplitud  de  la  oscilación 
depende  de  la  posición. 

A  modo  de  ejemplo,  en  la  línea  a  circuito  abierto  la  corriente  sobre  la 
carga  es  nula.  Para  que  esta  condición  se  cumpla,  el  argumento  de  la 
función  seno  en  ecs.7.101  en  el  extremo  abierto,  x=L,  debe  ser  un  múlti¬ 
plo  entero  de  n.  Así,  para  una  línea  de  largo  L  abierta  en  sus  extremos, 
KL  —  rm 

Estableciéndose  en  la  línea  una  onda  estacionarla  cuya  longitud  de 
onda  responde  a  la  siguiente  expresión: 

,  2  L 

An  = -  ecs.  7. 1 02 

n 

Para  la  condición  de  ecs.  102,  los  nodos  de  corriente  coinciden  con 
vientres  de  tensión. 

Las  ecs. 7. 100,  7.101  y  7.102  son  las  mismas  que  se  obtienen  para  los 
modos  de  oscilación  de  una  cuerda  fija  en  ambos  extremos.  Pulsando  la 
cuerda  de  una  guitarra,  todos  sus  puntos  vibran  a  una  frecuencia  relacio¬ 
nada  con  la  velocidad  de  propagación  de  la  onda  y  longitud  de  la  cuerda. 
La  frecuencia  del  sonido  generado  será  el  mismo  aunque  la  cantidad  de 
modos  excitados  dependerá  de  dónde  y  cómo  se  la  pulse. 

El  tono  percibido  será  el  mismo  aunque  con  diferente  contenido  armó¬ 
nico  o  timbre. 


ecs.  7. 98 
ecs.  7. 99 

ecs.  7. 1 00 

ecs.7.101 
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Cuando  se  aparta  del  equilibrio  alguna  magnitud  eléctrica  en  una  lí¬ 
nea  de  transmisión  a  circuito  abierto,  se  propaga  una  onda  por  la  línea 
que  se  refleja  al  llegar  al  extremo,  en  este  caso  abierto. 

Igual  que  en  la  cuerda,  la  superposición  de  la  onda  reflejada  con  la  in¬ 
cidente  origina  una  onda  estacionarla  relacionada  con  el  largo  de  la  línea 
por  la  ecs.7.102  y  la  velocidad  de  propagación,  eos. 6. 54.  Los  valores  que 
pueda  tomar  n  dependen  del  punto  en  que  se  produjo  la  perturbación  y 
definen  la  forma  de  la  envolvente,  marcada  mediante  trazos  en  fig.7.30a, 
representativa  de  la  amplitud  de  vibración  en  cada  punto  de  la  corriente  o 
tensión. 

El  comportamiento  de  una  línea  excitada  por  un  generador  de  alterna, 
es  comparable  al  observado  cuando  se  sube  y  baja  armónicamente  el 
extremo  de  una  cuerda  manteniendo  fijo  al  otro  extremo.  En  las  expe¬ 
riencias  realizadas  en  clase  para  visualizar  ondas  estacionarias  en  cuer¬ 
das,  el  extremo  móvil  se  acopla  a  un  sistema  que  le  permite  describir  un 
movimiento  armónico  a  una  frecuencia  fija.  Para  establecer  los  diferentes 
modos  de  oscilación  se  modifica  la  velocidad  de  propagación  variando  la 
tensión  de  la  cuerda.  De  esta  manera,  se  puede  ver  que  solo  para  de¬ 
terminados  valores  de  la  tensión  en  la  cuerda  se  consigue  un  patrón  es¬ 
tacionarlo  similar  al  de  flg.7.30. 

Para  repetir  esta  experiencia  para  una  línea  de  transmisión,  debido  a 
que  la  velocidad  de  propagación  en  la  misma  es  fija,  se  utiliza  un  gene¬ 
rador  de  alterna  de  frecuencia  variable.  De  ecs.7.102  puede  determinar¬ 
se  el  valor  que  deberá  tener  la  frecuencia  del  generador  para  excitar 
ondas  estacionarlas  en  la  línea, 
v 

f= — n  n  =  1,2,3 .  ecs.7.103 

2  L 

El  establecimiento  de  una  corriente  alterna  en  un  alambre  cuya  longi¬ 
tud  se  relaciona  con  la  frecuencia  del  generador  mediante  ecs.7.103, 
origina  ondas  estacionarlas  en  las  que  la  velocidad  de  propagación  es  la 
correspondiente  a  eos. 6. 54. 

En  la  fig.7.30.b  y  c  se  muestra  el  patrón  obtenido  para  un  alambre  cu¬ 
ya  longitud  corresponde  a  un  cuarto  de  la  longitud  de  onda  generada1 
indicando  con  línea  de  puntos  para  una  posición  cualquiera  xp,  los  dife¬ 
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Fia. 7. 30 


Esta  disposición  se  conoce 
con  el  nombre  de  antena  reso¬ 
nante  y  es  una  de  las  posibles 
variedades  de  antenas  utiliza¬ 
das  para  radiar  energía  elec¬ 
tromagnética  al  exterior  o  cap¬ 
turarla  cuando  es  convenien¬ 
temente  colocada  en  la  trayec¬ 
toria  seguida  por  una  onda 
electromagnética.  Con  una 
codificación  preestablecida  es 
posible  transportar  mensajes, 
en  este  caso  sin  necesidad  del 
soporte  material  de  un  cable. 


rentes  valores  de  la  tensión  y  corriente  a  medida  que  transcurre  el  tiem¬ 
po. 

En  la  misma  se  puede  comprobar  que  todo  el  tiempo  la  corriente  es 
nula  en  los  extremos,  alcanzando  su  máxima  amplitud  en  la  parte  central. 


1  El  conjunto  se  denomina  dipolo  de  media  onda. 
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La  tensión  tiene  un  nodo  que  coincide  con  el  vientre  de  corriente  y  alcan¬ 
za  su  máximo  valor  en  los  puntos  donde  la  corriente  es  nula. 

El  concepto  de  capacidad  distribuida  introducido  en  fig.3.6  y  utilizado 
en  fig.6.21,  permite  asegurar  que  la  carga  se  distribuye  a  lo  largo  de  la 
línea  con  un  patrón  similar  a  la  tensión.  En  la  línea  considerada,  la  carga 
oscila  armónicamente  en  cada  posición  entre  máximos  positivo  y  negativo 
con  magnitud  dependiente  de  la  posición  en  la  línea  (eos. 7. 96).  Cuando 
es  positiva  en  el  lado  derecho,  igual  cantidad  de  carga  negativa  se  tiene 
en  el  lado  izquierdo. 

En  determinado  momento  la  tensión  (y  la  carga)  se  anulan  simultá¬ 
neamente  en  todos  los  puntos  de  la  línea  para  invertir  su  polaridad,  man¬ 
teniéndose  en  todo  momento  la  neutralidad  de  cargas  en  el  conductor. 


Lo  que  sigue 


Como  resultado  de  la  circulación  de  una  corriente  variable  en  el  tiempo 
por  el  alambre  se  obtienen  campos  eléctrico  y  magnético  a  su  alrededor. 

El  campo  magnético  originado  por  la  corriente,  en  el  espacio  afuera  del 
alambre  origina  un  campo  eléctrico.  Nada  sabemos  sobre  qué  ocurre 
fuera  del  alambre  con  el  campo  eléctrico  generado  por  las  cargas  varia¬ 
bles  en  sus  extremos.  Este  es  el  punto  en  que  los  circuitos  por  si  solos  no 
permiten  una  explicación,  debiéndose  recurrir  a  la  teoría  de  campo.  La 
misma  predice  que  campos  eléctricos  variables  en  el  tiempo  originan 
campos  magnéticos  y  si  estos  son  variables  en  el  tiempo,  originan  nue¬ 
vamente  campos  eléctricos  y  así  siguiendo.  Un  campo  engendra  al  otro  y 
este  al  primero.  ¿Qué  sucede  con  la  energía  contenida  en  los  mismos? 
¿Permanece  confinada  en  una  región  como  en  los  ejemplos  considerados 
o  puede  "escapar"  de  ella? 

En  la  segunda  parte  del  libro  se  trata  este  tema.  Para  ello  debemos 
regresar  al  principio,  revisando  los  temas  tratados  desde  el  punto  de  vista 
de  los  campos. 


Dependiendo  de  la  frecuen¬ 
cia,  las  ondas  electromagnéti¬ 
cas  interactúan  con  la  materia 
permitiendo  aplicaciones  en 
diferentes  campos,  entre  ellos 
biología,  física  y  química. 

Siendo  la  luz  una  onda 
electromagnética,  aplicaciones 
relacionadas  como  las  que 
utilizan  fibras  ópticas,  basan  el 
transporte  de  energía  e  infor¬ 
mación  en  las  ondas  electro¬ 
magnéticas. 
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ACTIVIDADES 


7.1  Un  circuito  RLC  serie  está  conectado  a  una  fuente  de 
tensión  de  10V  de  amplitud  frecuencia  IKHz.  La  resistencia 
es  de  100  Q  y  la  inductancia  de  32mHy. 

a)  Si  la  corriente  tienen  92,2mA  de  amplitud  y  está  atrasa¬ 
da  respecto  de  la  tensión  aplicada  ¿Cuál  será  el  valor  de  la 
capacidad? 

b)  Repita  a)  considerando  que  la  corriente  está  adelantada 
respecto  de  la  tensión. 


R  =  75Q 


7.2  Cuando  se  conecta  un  inductor  a  una  fuente  de  ten¬ 
sión  continua  de  5V  circula  una  corriente  de  89,5  mA,  mientras 
que  si  se  lo  conecta  a  una  tensión  alterna  de  10V  de  amplitud 
y  50  HZ  de  frecuencia,  la  corriente  resulta  ser  de  43,2  mA. 
Calcule  la  resistencia  e  inductancia  del  equivalente  serie  del 
inductor. 


7.3  Para  el  circuito  de  fig.7.31  v(f)  =  12se«(l400f). 

a)  Calcule  la  amplitud  de  la  corriente  y  diferencia  de  fase 
con  la  tensión  aplicada  y  utilice  el  resultado  para  expresar  la 
corriente  en  función  del  tiempo. 

b)  Repita  a)  para  la  tensión  sobre  el  capacitor. 

7.4  Un  capacitor  y  una  resistencia  se  conectan  en  paralelo 
a  una  fuente  de  tensión  alterna  con  15  V  de  amplitud  y  400Hz 
de  frecuencia.  La  amplitud  de  la  corriente  entregada  por  el 
generador  es  45mA  mientras  que  en  la  resistencia  es  40mA. 

a)  Calcule  la  amplitud  de  corriente  por  el  capacitor. 

b)  Determine  el  valor  de  la  capacidad. 


Fig.7.32 


7.5  En  fig.7.32  se  muestra  la  variación  temporal  de  la  co¬ 
rriente  a  través  de  una  impedancia  y  la  diferencia  de  potencial 
entre  sus  extremos.  La  impedancia  está  formada  por  una  re¬ 
sistencia  en  serie  con  una  reactancia. 

a)  Calcule  el  periodo,  frecuencia,  módulo  y  diferencia  de 
fase  de  la  impedancia  y  potencia  disipada. 

b)  Realice  el  diagrama  fasorial  correspondiente  y  utilícelo 
para  calcular  R  y  C  o  L  según  corresponda. 
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7.6  Repita  el  ejercido  anterior  para  el  caso  en  que  se 
quiera  representar  la  impedancla  por  una  resistencia  en  pa¬ 
ralelo  con  una  reactancia. 

7.7)  Aplicando  las  ecs.7.48  y  7.49  a  la  resistencia  y  reac¬ 
tancia  serle  del  ejercicio  7.5,  compruebe  el  resultado  obteni¬ 
do  para  el  equivalente  paralelo  del  ejercicio  7.6. 

7.8)  En  fig.7.33b  se  indica  con  trazo  fino  la  diferencia  de 
potencial  en  extremos  de  una  impedancia  conectada  al  gene¬ 
rador  de  corriente  alterna  de  flg.7.33a  y  con  trazo  grueso  la 
tensión  sobre  la  resistencia  R=10Í2. 

En  el  eje  horizontal,  cada  división  corresponde  a  20  /as  y 

en  el  vertical,  para  el  trazo  fino  IV  mientras  que  para  el  trazo 
grueso  2  V  por  división.  Calcule: 

a)  El  periodo  y  frecuencia. 

b)  El  valor  eficaz  de  la  diferencia  de  potencial  y  corriente. 

c)  La  Impedancia  y  diferencia  de  fase  expresada  en  gra¬ 
dos  indicando  si  es  inductivo  o  capacitivo. 

d)  Realice  el  diagrama  fasorial  y  calcule  el  valor  de  Rs  y 
¿.soCs’según  corresponda  considerando  que  los  componen¬ 
tes  están  conectados  en  serle. 

e)  Repita  el  inciso  anterior  para  determinar  Rp  y  LpoCp 
considerando  que  los  componentes  están  conectados  en 
paralelo. 

7.9)  Para  el  circuito  de  fig.7.34  realice  el  diagrama  faso¬ 
rial  indicando  claramente  el  fasor  representativo  de  la  ampli¬ 
tud  de  ten  Vab  para: 

a)  Frecuencias  por  debajo  de  la  resonancia. 

b)  En  resonancia. 

c)  Frecuencias  por  encima  de  la  resonancia. 


(b) 

Fig.7.33 


R  L 


B 


1 

T 


Fig.7.34 


7.10  En  el  circuito  de  fig.7.35,  v(f)  es  una  tensión  sinusoi¬ 
dal  cuya  frecuencia  angular  es  100  rad/s,  ^i  =  10Q,  7?2  =  32Q 
y  Ci  =  200/yF. 

Calcule  la  potencia  disipada  en  licuando  el  valor  eficaz 
en  placas  de  Ci  es  100V. 
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7.11)  Una  resistencia  se  conecta  a  una  fuente  de  tensión 
continua  Vo.  Escriba  la  expresión  de  la  potencia  disipada  en 
la  misma  y  utilice  el  valor  hallado  para  determinar  la  amplitud 
de  una  tensión  alterna  que  permita  disipar  sobre  dicha  resis¬ 
tencia  igual  cantidad  de  energía  por  ciclo. 

7.12  Un  motor  de  alterna  tiene  los  siguientes  valores  no¬ 
minales  de  funcionamiento: 

Tensión:  220V,  frecuencia  50Hz,  Potencia  1KW,  Factor 
de  potencia  0,7. 

a)  Calcule  la  corriente  a  través  de  su  bobinado. 

b)  Calcule  el  módulo  de  su  ¡mpedancla  y  los  valores  de  R 
y  L  para  el  equivalente  serle. 

c)  Realice  el  diagrama  fasorial  correspondiente. 

d)  Evalúe  la  capacidad  necesaria  para  compensar  total¬ 
mente  el  factor  de  potencia  si  se  la  conecta  en  serle  con  el 
motor  y  determine  la  tensión  y  corriente  que  se  tendría  en  el 
mismo  en  estas  condiciones.  Realice  un  esquema  del  circui¬ 
to  y  diagrama  fasorial  correspondiente. 

e)  Repita  el  inciso  anterior  para  el  caso  en  que  el  capaci¬ 
tor  de  compensación  de  coloque  en  paralelo  con  el  motor. 

f)  Basándose  en  los  resultados  obtenidos,  justifique  por 
qué  siempre  el  capacitor  de  compensación  se  conecta  en 
paralelo. 

7.13  a)  Considere  un  circuito  RLC  serie.  Utilice  la 
ecs.7.21,  para  hallar  la  expresión  en  función  del  tiempo  de  la 
potencia  en  la  inductancia  y  en  la  capacidad. 

b)  Grafique  ambas  magnitudes  en  función  del  tiempo. 

c)  Así  como  la  expresión  matemática  para  potencia  activa 
se  obtuvo  dividiendo  la  energía  promedio  en  un  ciclo  sobre  la 
duración  del  mismo,  ecs.7.59,  se  podría  proceder  de  manera 
similar  para  la  potencia  reactiva.  De  la  gráfica  del  inciso  an¬ 
terior  podrá  deducir  que,  no  obstante  la  potencia  reactiva  en 
un  ciclo  es  nula,  tiene  valores  que  pueden  promediarse  du¬ 
rante  intervalos  de  un  cuarto  de  ciclo. 

Evalúe  ecs.7.64  entre  0  y  T/4.  Dividiendo  el  resultado  por 
T/4  obtendrá  una  expresión  similar  a  la  potencia  reactiva  Q 
obtenida  de  fig.7.22b. 
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7.14  En  fig.7.36a  se  muestra  una  espira  cuadrada  de  lado 
i  aislada  eléctricamente  de  dos  rieles  paralelos  sobre  los 
que  puede  deslizarse  y  un  campo  magnéticos  uniformemen¬ 
te  distribuido  normalmente  al  plano  de  la  espira  abarcándola 
completamente. 

a)  Considerando  que  el  imán  generador  del  campo  se 
desplaza  paralelamente  a  los  rieles  con  velocidad  vo,  deter¬ 
mine  la  f.e.m.  inducida  luego  de  transcurrido  un  intervalo dt , 
fig  .7.36b. 

b)  Determine  la  corriente  por  la  espira  de  resistencia  eléc¬ 
trica  R  y  la  fuerza  resultante  sobre  la  misma. 

c)  Suponiendo  que  la  espira  comienza  a  moverse,  expli¬ 
que  si  lo  hará  siguiendo  al  imán  o  en  sentido  contrario. 

7.15  La  espira  del  ejercicio  anterior,  que  se  desplaza  en 
estado  estacionarlo  con  velocidad  v,  v<vo,  transporta  un 
objeto  colocado  sobre  ella.  Indicando  con  Fm  a  la  fricción 
con  los  rieles  originada  por  la  masa  m  de  la  espira  más  la  de 
la  carga  desplazándose  con  velocidad  v : 

a)  Exprese  en  función  de  los  datos  del  ejercicio  la  f.e.m. 
inducida,  corriente  y  fuerza  magnética  sobre  la  espira. 

b)  Escriba  la  ecuación  de  movimiento  de  la  espira  y  utilí¬ 
cela  para  expresar  su  velocidad  de  estado  estacionarlo  en 
función  de  voy  demás  datos  del  ejercicio. 

c)  Resuelva  la  ecuación  de  movimiento  y  encuentre  la  ex¬ 
presión  para  v(f)a  partir  del  instante  Indicado  en  fig. 7. 36a. 

Compruebe  el  resultado  obtenido  para  » oo  con  el  ha¬ 
llado  en  el  inciso  a. 

d)  Exprese  en  función  de  los  datos  del  problema  la  cons¬ 
tante  de  tiempo  con  que  la  velocidad  de  la  espira  llega  al 
estado  estacionarlo. 


(b) 

Fig.  7. 36 


7.16  a)  Para  la  espira  del  ejercicio  anterior  exprese  Fm:e n 
función  de  la  diferencia  de  velocidades  (vo-v),  donde  v  es 
la  velocidad  de  estado  estacionarlo  de  la  espira  y  utilícela 
para  expresar  la  potencia  mecánica  desarrollada  por  la  espi¬ 
ra  en  función  de  v  y  vo. 

b)  Determine  la  velocidad  para  la  que  se  obtiene  el  máxi¬ 
mo  valor  de  potencia  y  utilícela  para  estima  la  máxima  poten- 
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c¡a  que  se  puede  obtener  con  este  dispositivo. 


B 


7.17  Un  campo  magnéticos  gira  en  el  plano  de  la  figura 
con  velocidad  angular  &>o  atravesando  una  espira  cuadrada 
de  lado  i  y  resistencia  óhmica  R  que  gira  siguiendo  al  campo 
con  velocidad  angular  co,  axcoo.  (fig.) 

a)  Encuentre  la  expresión  de  la  corriente  inducida  en  la 
espira. 

b)  Exprese  en  función  del  tiempo  el  par  de  giro  de  la  espi¬ 
ra. 
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APÉNDICE 


VISUALIZACIÓN  DE  MAGNITUDES  VARIABLES 

En  los  últimos  capítulos  se  pudo  comprobar  que  existen  muchas  apli¬ 
caciones  con  circuitos  eléctricos  donde  las  magnitudes  eléctricas  intervl- 
nlentes  sufren  modificaciones  en  intervalos  de  tiempo  suficientemente 
pequeños  para  ser  detectados  por  la  posición  de  la  aguja  de  un  instru¬ 
mento  o  presentados  en  tiempo  real  en  una  pantalla  en  forma  digital.  Aún 
para  los  circuitos  de  corriente  alterna,  que  pueden  caracterizarse  determi¬ 
nando  la  amplitud  y  fase  de  las  magnitudes  intervinlentes,  los  instrumen¬ 
tos  de  medida  utilizados  tienen  que  ser  capaces  de  detectarlas  cuando  su 
frecuencia  es  elevada. 

Cuando  se  necesita  determinar  la  respuesta  de  un  circuito  donde  el 
resultado  es  una  función  periódica  formada  por  la  superposición  de  fun¬ 
ciones  sinusoidales  con  diferentes  frecuencias  o  una  función  aperiódica, 
como  ocurre  al  dejar  que  el  circuito  responda  libremente  después  de  ha¬ 
ber  sido  perturbado,  surge  la  necesidad  de  utilizar  instrumental  que  mues¬ 
tre  la  variación  temporal  de  la  magnitud  o  "señal"  bajo  ensayo. 

Magnitudes  variables  en  el  tiempo 

Sistemas  relacionados  con  las  diferentes  especialidades  en  ingeniería, 
muchas  veces  pueden  ser  representados  por  ecuaciones  diferenciales 
similares  a  las  obtenidas  en  el  tratamiento  de  circuitos  eléctricos.  Por  este 
motivo,  diferentes  situaciones  en  mecánica,  física,  biología,  química,  ae¬ 
ronáutica,  etc.  pueden  simularse  mediante  circuitos  eléctricos  equivalen¬ 
tes. 

Otra  característica  común  entre  los  circuitos  eléctricos  y  las  demás  es¬ 
pecialidades  es  que  diferentes  magnitudes  pueden  convertirse  en  eléctri¬ 
cas  y  estas  en  las  primeras  permitiendo  su  medición  en  el  primer  caso  y 
control  en  el  segundo.  La  modificación  en  el  tiempo  de  las  mismas  origina 
una  diferencia  de  potencial  o  una  corriente  eléctrica  con  igual  dependen¬ 
cia  temporal.  Por  este  motivo,  para  las  diferentes  especialidades  de  la 
ingeniería  es  necesario,  además  de  la  resolución  de  circuitos  eléctricos, 
conocer  el  manejo  de  este  tipo  de  instrumental,  sus  características  y  limi¬ 
taciones,  como  también  poder  interpretar  las  vlsuallzaciones  obtenidas. 


EN  EL  TIEMPO 


En  el  diseño  de  un  sistema, 
el  equivalente  eléctrico  de  las 
magnitudes  intervinientes  como 
puede  ser  una  masa,  muelle  o 
amortiguador,  permite  modifi¬ 
car  estos  parámetros  cambian¬ 
do  el  valor  de  una  inductancia, 
capacidad  o  resistencia  en  el 
circuito  equivalente  del  disposi¬ 
tivo.  De  esta  manera  es  posi¬ 
ble  determinar  el  comporta¬ 
miento  del  sistema  frente  a 
diferentes  tipos  de  solicitacio¬ 
nes  antes  de  encarar  el  diseño 
del  mismo. 

La  resolución  de  estos  cir¬ 
cuitos  junto  con  su  implemen- 
tación  y  prueba  en  el  laborato¬ 
rio  constituyen  una  manera 
posible  de  iniciar  un  proyecto. 
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Voltímetros  y  amperímetros 


Los  instrumentos  utilizados  para  medir  magnitudes  variables  en  el 
tiempo,  además  del  valor  de  la  magnitud  medida  deben  proveer  informa¬ 
ción  del  instante  en  que  se  realizó  la  medida.  Por  este  motivo,  instrumen¬ 
tos  similares  a  voltímetros  y  amperímetros  utilizados  en  continua  dejan  de 
tener  utilidad,  salvo  para  el  caso  de  corriente  alterna,  que  como  se  vio  en 
el  capítulo  anterior,  se  puede  caracterizar  mediante  la  amplitud,  frecuen¬ 
cia  y  fase. 

Estos  instrumentos,  dentro  del  rango  de  frecuencias  especificado  para 
su  utilización,  permiten  conocer  el  valor  eficaz  en  alterna  independiente¬ 
mente  del  valor  de  la  frecuencia  y  fase  de  la  misma. 

Para  señales  periódicas  en  general  la  medida  deberá  ser  afectada  por 
un  factor  de  conversión  que,  dependiendo  de  la  manera  en  que  el  instru¬ 
mento  realiza  la  medida,  será  función  de  la  relación  entre  los  valores  efi¬ 
caces  de  la  señal  medida  y  el  correspondiente  en  alterna. 

De  ser  necesaria  información  sobre  diferencias  de  fase  entre  señales 
sinusoidales  o  para  visualización  de  señales  con  cualquier  otra  forma  de 
dependencia  en  el  tiempo,  el  instrumento  deberá  permitir  la  representa¬ 
ción  temporal  de  la  magnitud  que  está  siendo  medida. 


Magnitudes  que  se  repiten 
periódicamente,  pueden  ser 
caracterizadas  por  el  valor 
eficaz.  Por  ser  la  variación 
sinusoidal  la  más  comúnmente 
utilizada,  la  indicación  de  estos 
instrumentos  se  refiere  al  valor 
cuadrático  medio  de  la  función 
sinusoidal  y  se  conocen  con  el 
nombre  genérico  de  instrumen¬ 
tos  de  corriente  alterna. 


Determinaciones  en  función  del  tiempo 


Los  instrumentos  utilizados  para  medir  magnitudes  variables  en  el 
tiempo  tienen  que  ser  capaces  de  realizar  una  presentación  temporal  de 
la  misma  dentro  del  error  especificado,  tanto  para  la  magnitud  medida 
como  para  el  instante  en  que  se  realiza  la  determinación. 

Dependiendo  de  la  experiencia  realizada,  los  intervalos  de  tiempo  in¬ 
volucrados  varían  ampliamente. 

Los  instrumentos  para  este  tipo  de  determinaciones  se  diferencian  en 
la  manera  en  que  convierten  la  señal  medida  en  una  magnitud  posible  de 
representar  en  función  del  tiempo  y  en  la  forma  de  realizar  dicha  repre¬ 
sentación,  pudiéndose  considerar  tres  grupos:  analógicos,  analógicos- 
digitales  y  digitales. 

Los  osciloscopios,  utilizados  en  el  laboratorio  y  taller  comprenden  los 
tres  grupos  mencionados  mientras  que  el  último  grupo  comprende  tam¬ 
bién  a  los  sistemas  de  adquisición  de  datos. 


A  modo  de  ejemplo,  si  se 
desea  visualizar  un  ciclo  de 
corriente  alterna  de  la  línea  de 
distribución  de  energía  eléctri¬ 
ca,  el  tiempo  de  la  representa¬ 
ción  será  de  veinte  milisegun- 
dos  mientras  que,  para  repre¬ 
sentar  el  transitorio  en  un  cir¬ 
cuito  RL,  según  la  constante  de 
tiempo  del  mismo,  el  intervalo 
de  medida  podrá  ser  del  orden 
de  los  nanosegundos  o  inferior. 
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Instrumentos  digitales 


En  la  actualidad  existe  una  gran  variedad  de  instrumentos  electrónicos 
basados  en  la  toma  de  muestras  de  la  magnitud  física  que  está  siendo 
medida,  generalmente  transformada  en  una  diferencia  de  potencial  eléc¬ 
trico  variable  en  el  tiempo. 

Las  muestras  están  formadas  por  el  valor  del  potencial  de  la  señal  en 
el  instante  en  que  se  realiza  la  medida,  siendo  la  duración  de  la  misma  un 
intervalo  de  tiempo  muy  pequeño  denominado  tiempo  de  adquisición. 

El  muestreo  se  realiza  a  intervalos  regulares  de  tiempo,  suficientemen¬ 
te  pequeños  para  obtener  una  cantidad  considerable  de  valores  represen¬ 
tativos  de  la  porción  a  observar. 

La  conversión  en  un  número  proporcional  a  la  magnitud  del  potencial 
adquirido  en  cada  toma  de  muestra,  es  el  "dato"  almacenado  en  una  me¬ 
moria  que  posteriormente  se  utiliza  para  presentar  gráficamente  en  fun¬ 
ción  del  tiempo  con  las  escalas  correspondientes. 

Como  podrá  comprenderse,  en  este  tipo  de  instrumentos  la  señal  a 
observar,  convertida  a  un  conjunto  de  datos  numéricos  debe  ser  "recons¬ 
truida"  para  su  presentación  en  una  pantalla. 

La  manera  en  que  el  potencial  medido  es  transformado  en  un  número 
es  similar  a  la  medida  de  la  altura  de  una  persona  parada  junto  a  una 
escalera  y  expresada  por  el  número  de  escalones  hasta  donde  llega. 

El  salto  entre  escalones  será  el  error  absoluto  con  que  se  expresa  di¬ 
cha  medida. 

En  los  instrumentos  digitales  esta  comparación  la  realiza  el  conversor 
analóglco-dlgltal  (CAD)  y  la  magnitud  del  salto  entre  escalones  es  definido 

por  el  número  de  bits  n,  mediante  la  relación  AV  =  Alcance/ 2n . 

Cuando  se  visualizan  señales  periódicas  es  posible  reconstruir  la  for¬ 
ma  de  la  misma  tomando  muestras  de  ciclos  sucesivos,  ampliando  consi¬ 
derablemente  la  máxima  frecuencia  de  la  señal  capturada  o  ancho  de 
banda  del  instrumento  de  medida. 

Aunque  esta  y  otras  facilidades  brindadas  por  este  tipo  de  instrumental 
amplían  considerablemente  su  potencialidad,  los  resultados  obtenidos 
muchas  veces  dependen  de  la  experiencia  del  operador.  La  utilización  de 
instrumentos  en  los  que  la  presentación  del  resultado  acompaña  a  los 
cambios  que  realiza  el  operador  (“presentación  en  tiempo  real”)  es  acon¬ 
sejable  principalmente  para  operadores  con  poca  experiencia. 


Por  ejemplo,  en  la  escala 
de  IV,  la  menor  variación  de 
potencial  que  puede  discriminar 
un  CAD  de  10  bits  (1024  esca¬ 
lones)  es  cercana  a  ImV  mien¬ 
tras  que,  para  un  CAD  de  12 
bits  (4096  escalones)  es  de 
0,25  mV. 

La  definición  con  que  se  de¬ 
termina  el  instante  de  toma  de 
muestra  debe  ser  acorde  con  la 
correspondiente  a  la  del  poten¬ 
cial  medido.  Para  el  primer 
caso  en  el  ejemplo  considerado 
y  suponiendo  que  el  alcance  en 
la  escala  de  tiempos  es  Ims,  la 
separación  entre  muestras  será 
del  orden  de  un  microsegundo 
mientras  que  para  mantener  en 
el  tiempo  una  resolución  equi¬ 
valente  a  12  bits,  el  tiempo 
transcurrido  entre  una  muestra 
y  la  otra  deberá  ser,  p<ra  el 
alcance  mencionado,  de  0,25 
¡US. 

Estos  valores  pasan  a  ser 
de  nano  segundos  cuando  se 
reduce  el  alcance  a  un  micro- 
segundo,  tiempo  en  el  que 
entraría  justamente  un  ciclo  de 
corriente  alterna  con  1MHz  de 
frecuencia. 
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Instrumentos  analógicos 


Existe  otro  tipo  de  instrumentos  en  que  la  magnitud  que  está  siendo 
medida  actúa  sobre  la  presentación  en  pantalla  en  el  mismo  instante  que 
esta  ocurre.  En  los  osciloscopios  analógicos,  la  presentación  de  la  magni¬ 
tud  a  observar  se  realiza  en  tiempo  real,  sin  reconstrucción  o  procesa¬ 
miento.  A  diferencia  de  los  sistemas  digitales  en  que  la  presentación  está 
formada  por  una  sucesión  de  puntos,  en  los  osciloscopios  analógicos  es 
una  curva  continua. 

Debido  a  que  es  posible  describir  el  principio  de  funcionamiento  de  es¬ 
tos  instrumentos  con  los  conceptos  tratados  en  capítulos  anteriores  y  prin¬ 
cipalmente  porque  para  el  operador  novato  las  representaciones  en  tiem¬ 
po  real  son  más  fáciles  de  interpretar,  los  ejemplos  de  este  capítulo  se 
refieren  a  la  utilización  de  osciloscopios  analógicos. 


Osciloscopio  analógico 


La  representación  de  señales  de  corta  duración  siempre  requiere  al¬ 
gún  tipo  de  almacenamiento  previo  a  su  visualización.  Afortunadamente 
la  mayoría  de  aplicaciones  con  circuitos  eléctricos  responden  de  la  misma 
manera  frente  a  la  repetición  de  una  excitación.  Así,  repitiendo  periódica¬ 
mente  una  función  aperiódica  se  obtienen  sucesivas  presentaciones  de  la 
misma  forma. 

En  el  osciloscopio  analógico  se  provee  de  controles  para  lograr  que  es¬ 
tas  presentaciones  se  superpongan  dando  una  imagen  estable  que  puede 
ser  percibida  por  el  ojo  humano. 

La  diferencia  con  la  presentación  obtenida  en  sistemas  puramente  di¬ 
gitales  es  que  en  el  analógico  cualquier  modificación  introducida  por  el 
operador  es  inmediatamente  advertida  como  un  cambio  en  la  presenta¬ 
ción  mientras  que  en  los  digitales  existe  un  retardo  debido  al  tiempo  ne¬ 
cesario  para  la  lectura  de  los  datos  previamente  almacenados. 

Este  es  el  sentido  de  "presentación  en  tiempo  real"  mencionado  para 
los  sistemas  analógicos  y  que  facilita  su  utilización. 

Para  utilizar  este  tipo  de  instrumental,  aprovechando  las  posibilidades 
brindadas  por  el  mismo,  es  necesario  conocer  las  bases  de  su  funciona¬ 
miento. 


(b) 

Fig.8.1 
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Principio  de  funcionamiento 


El  osciloscopio,  fig.8. 1  a,  es  un  instrumento  de  medida  que  permite  vi¬ 
sualizar  la  evolución  de  señal  eléctrica  con  el  transcurso  del  tiempo.  El 
dispositivo  que  permite  convertir  la  señal  en  Imagen  en  los  osciloscopios 
analógicos  es  el  tubo  de  rayos  catódicos,  flg.8.2a. 

Un  cátodo  callente  emite  electrones  (flg.2.22)  que  son  acelerados  y 
enfocados  de  modo  que  son  registrados  como  un  pequeño  punto  al  cho¬ 
car  contra  una  pantalla  de  vidrio,  recubierta  con  material  fosforescente. 

SI  se  aplica  una  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  de  deflexión  a 
través  de  las  que  pasa  el  haz  de  electrones  (flg.8.2.b),  la  fuerza  electros¬ 
tática  hará  desviar  el  haz  modificando  la  posición  en  que  se  hace  visible 
el  punto  (fig.8. 1  b). 

Diferentes  valores  de  la  señal  a  visualizar,  excitarán  diferentes  puntos 
de  la  pantalla  dejando  un  trazo  luminoso  que  persiste  el  tiempo  suficiente 
para  que  pueda  ser  retenido  por  el  ojo  humano. 


Barrido  horizontal 

Con  el  fin  de  tener  una  representación  ortogonal,  se  disponen  dos  pa¬ 
res  de  placas  de  deflexión  en  ángulo  recto  entre  sí  permitiendo  de  esta 
manera  enfocar  el  haz  en  un  punto  cualquiera  de  la  pantalla  con  despla¬ 
zamientos  Independientes  en  sentido  horizontal  y  vertical.  Una  cuadrícula 
sobre  la  pantalla  permite  determinar  la  posición  del  punto,  denominándo¬ 
se  división  a  cada  intervalo  definido  por  la  misma.  Cada  división  com¬ 
prende  cinco  subdivisiones  menores. 

Normalmente  se  representan  señales  en  función  del  tiempo.  Para  ob¬ 
tener  el  eje  horizontal  de  tiempo,  se  debe  establecer  entre  las  placas  de 
deflexión  horizontal  una  diferencia  de  potencial  Hnealmente  creciente  en 
el  tiempo.  De  esta  manera,  el  haz  de  electrones  se  desplaza  de  Izquierda 
a  derecha  por  la  pantalla  con  velocidad  constante  (barrido  horizontal), 
produciendo  un  trazo  horizontal  (fig.8. 3. a)  resultando,  la  posición  horizon¬ 
tal  del  punto  luminoso,  directamente  proporcional  al  tiempo.  Alcanzado  el 
extremo  derecho  de  la  pantalla,  el  punto  debe  regresar  rápidamente  al 
extremo  Izquierdo  para  iniciar  un  nuevo  barrido.  Esto  se  logra  aplicando 
una  señal  como  la  mostrada  en  fig.8. 3b,  denominada  “diente  de  sierra”. 
La  repetición  periódica  del  barrido  permite  presentar  una  figura  estable 
cuando  las  señales  a  visualizar  se  repiten  en  intervalos  regulares  de 
tiempo. 


(a) 


cátodo 

caliente  ánodo  placas 


(b) 

Fig.8. 2 
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Por  medio  de  una  perilla  se  puede  elegir  el  tiempo  requerido  para  que 
el  punto  se  desplace  horlzontalmente  de  un  extremo  al  otro  de  la  panta¬ 
lla,  modificado  el  alcance  en  la  escala  de  tiempos  o  "base  de  tiempo  del 
osclloscoplo". 

Algunos  modelos  de  osciloscoplo  permiten  el  ingreso  de  una  señal 
externa  de  barrido  posibilitando  representaciones  x-y.  Existen  diferentes 
maneras  de  acceder  a  esta  posibilidad.  En  el  instrumento  utilizado  para 
estos  ejemplos,  la  señal  aplicada  al  canal  2  controla  el  desplazamiento 
horizontal  del  haz  cuando  se  gira  perilla  de  base  de  tiempos  hacia  el 
extremo  más  lento. 


Fuente  de  disparo 

Con  el  fin  de  seleccionar  en  el  eje  de  tiempos  un  punto  de  comienzo 
apropiado  para  la  presentación  de  la  señal  en  pantalla,  se  emplea  un 
circuito  de  disparo.  Este  circuito  establece  el  origen  de  tiempos  permi¬ 
tiendo  superponer  la  Imagen  de  sucesivos  ciclos  de  una  señal  repetitiva. 

En  fig.8.4a  se  considera  la  presentación  de  dos  ciclos  de  una  señal 
repetitiva  cuando  el  barrido  no  está  sincronizado.  En  este  caso,  el  co¬ 
mienzo  del  segundo  barrido  en  el  punto  6,  no  corresponde  al  mismo 
punto  de  la  señal  periódica  a  representar.  El  resultado  es  una  forma 
Idéntica  a  la  señal  observada,  que  no  mantiene  una  posición  estable, 
avanzando  hacia  Izquierda  o  derecha  de  la  pantalla. 

Con  el  fin  de  obtener  una  figura  estable,  es  necesario  comenzar  el 
barrido  horizontal  en  los  mismos  puntos  de  los  diferentes  ciclos  de  la 
señal  repetitiva  de  entrada.  En  flg.8.4b  se  sincroniza  el  inicio  de  cada 
barrido  con  el  inicio  de  la  parte  creciente  del  pulso  o  "flanco  de  subida". 
El  punto  Indicado  con  10  corresponde  al  inicio  del  segundo  barrido  o 
"punto  de  disparo".  La  superposición  de  los  sucesivos  ciclos  permite 
obtener  una  Imagen  con  la  persistencia  suficiente  para  ser  detectada  por 
el  ojo  humano.  Para  sincronizar  el  comienzo  del  barrido  con  la  señal  a 
visualizar,  el  diente  de  sierra  puede  ser  iniciado  por  la  misma  señal  de 
entrada  o  por  una  señal  externa  relacionada  con  ella. 

En  la  mayoría  de  los  osciloscoplos  es  posible  elegir  entre  disparo  in¬ 
terno  (señal  de  entrada),  externo  o  línea.  El  disparo  externo  se  utiliza 
cuando  la  señal  a  observar  es  de  muy  bajo  nivel  o  cuando  se  deben 
observar  señales  en  diferentes  puntos  del  mismo  circuito.  Cuando  la 
señal  a  observar  está  relacionada  con  la  frecuencia  de  línea  (50Hz  en 
nuestro  país),  es  conveniente  utilizar  la  línea  como  fuente  de  disparo. 
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Modo  de  disparo 


El  barrido  puede  iniciarse  automáticamente  o  no,  seleccionado  me¬ 
diante  una  perilla  con  las  posiciones  AUTOMÁTICO/NORMAL. 

En  el  modo  automático  se  utiliza  la  fuente  de  disparo  interno  y  en  el 
caso  de  ausencia  de  señal,  el  barrido  se  repite  periódicamente.  De  esta 
manera  en  todo  momento  existe  una  imagen  en  pantalla. 

Este  modo  permite  ubicar  la  presentación  en  el  espacio  de  pantalla 
cuando,  debido  la  magnitud  de  la  señal  a  observar,  el  haz  de  electrones 
se  desvía  fuera  de  la  misma. 

Una  vez  posicionada  la  señal  dentro  de  la  pantalla,  mediante  el  ajuste 
de  la  velocidad  del  barrido  y  amplificación  del  canal  de  entrada,  es  posible 
conseguir  una  presentación  con  la  mayor  amplitud  posible.  De  ser  nece¬ 
sario,  se  expande  la  escala  de  tiempos  para  visualizar  la  parte  en  la  que 
se  tenga  interés. 

Por  ejemplo,  si  se  quiere  observar  una  señal  sinusoidal,  es  convenien¬ 
te  que  el  ancho  de  la  pantalla  comprenda  parte  o  la  totalidad  de  un  ciclo 
en  lugar  de  mostrar  diez  o  veinte  ciclos  ¡guales. 

Una  vez  ubicada  la  señal  en  la  pantalla,  si  permanece  fija  y  la  zona  de 
interés  es  visible,  se  realizan  las  mediciones  necesarias. 

Si  la  parte  de  interés  no  aparece  por  ocurrir  antes  o  después  de  los  lí¬ 
mites  del  ancho  de  pantalla,  es  posible  desplazar  la  presentación  hacia 
uno  u  otro  lado  manteniendo  la  forma,  mediante  una  perilla  de  desplaza¬ 
miento  continuo,  Indicada  como  DESPLAZAMIENTO  HORIZONTAL  u 
OFFSET. 

En  muchos  osciloscopios  esta  perilla  tiene  además  una  indicación  de 
expansión  horizontal  (PULLX10)  mediante  la  que  se  logra  expandir  la 
escala  de  tiempos,  mostrando  la  parte  central  de  la  señal  en  una  escala 
de  tiempos  diez  veces  menor. 

Cuando  no  es  posible  visualizar  la  parte  de  interés  o  no  se  consigue 
estabilizar  la  forma  presentada  en  pantalla  se  debe  recurrir  al  modo 
NORMAL  de  disparo,  que  permite  elegir  la  fuente  y  nivel  de  disparo.  De 
esta  manera,  se  puede  comenzar  el  barrido  a  partir  del  flanco  de  subida  o 
bajada  de  la  señal  de  disparo  y  cuando  el  valor  de  esta  supera  determi¬ 
nado  nivel.  Esta  opción  junto  con  las  posibles  fuentes  de  disparo  y  la  ex¬ 
pansión  de  la  escala  de  tiempos  amplían  considerablemente  las  posibili¬ 
dades  que  brinda  este  instrumento. 

En  fig.8.5a  se  muestra  la  presentación  obtenida  para  fuente  de  disparo 
interno  (la  señal  a  observar  se  utiliza  como  fuente  de  disparo),  modo  nor¬ 
mal  y  flanco  positivo. 


*• 


(a) 


(d) 

Fig.8.5 
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La  escala  de  tiempos  seleccionada  permite  ver  parte  de  la  señal. 

En  flg.8.5b  se  conmutó  a  disparo  con  flanco  negativo  y  se  modificó  el 
nivel  de  disparo.  Para  mejor  observación  del  segundo  pico  negativo  de  la 
señal  bajo  observación,  se  modificó  el  selector  de  alcance  vertical. 

En  flg.8.5c,  se  desplaza  hacia  la  Izquierda  la  forma  presentada,  ubi¬ 
cando  en  el  centro  de  la  pantalla  la  zona  de  interés  (indicada  en  la  figura 
mediante  un  recuadro).  A  continuación  se  la  expande  horlzontalmente 
(modificando  el  barrido  o  mediante  la  expansión  xIO)  y  se  amplifica  vertl- 
calmente  hasta  obtener  la  presentación  definitiva  (fig.8.5d). 

Ingreso  de  señales 

Las  entradas  de  los  amplificadores  de  un  osclloscoplo  están  diseñadas 
para  detectar  el  potencial  de  la  entrada  de  señal  respecto  a  un  valor  co¬ 
mún  a  las  diferentes  entradas  o  canales  que  posea  el  instrumento.  Debido 
a  que  este  punto  común  suele  conectarse  a  la  tierra  del  sistema,  se  Indica 
con  las  siglas  GND  o  TIERRA. 

Si  se  dispone  solamente  de  un  terminal  de  entrada  por  canal  (entrada 
asimétrica),  se  pueden  medir  señales  referidas  al  potencial  de  tierra. 

Algunos  amplificadores  tienen  dos  entradas  por  canal  de  modo  que  las 
entradas  de  cada  canal,  referidas  a  tierra,  pueden  sumarse  o  restarse 
electrónicamente.  Este  tipo  de  entrada  se  denomina  diferencial  ya  que 
permite  medir  la  diferencia  de  potencial  entre  dos  nodos. 

Por  medio  de  una  llave  AC/DC  se  puede  seleccionar  el  acoplamiento 
entre  la  señal  de  entrada  y  el  amplificador  (fig.8.6). 

En  la  posición  DC  toda  la  señal  de  entrada  ingresa  al  amplificador  y 
después  de  ser  amplificada  se  aplica  a  las  placas  de  deflexión  del  TRC. 

En  la  posición  AC  un  capacitor  bloquea  la  componente  de  continua  de 
la  señal  permitiendo  que  lleguen  al  amplificador  las  componentes  de  al¬ 
terna  por  encima  de  una  frecuencia  mínima,  del  orden  de  20Hz.  Esta  po¬ 
sibilidad  se  utiliza  cuando  se  desea  observar  una  señal  variable  de  pe¬ 
queña  amplitud  superpuesta  a  un  nivel  de  continua. 

A  veces  existe  una  tercera  posición  de  la  llave  de  ingreso  de  señal, 
(GND,  OFF)  que  se  utiliza  para  desconectar  el  terminal  de  entrada  al  am¬ 
plificador  poniendo  dicha  entrada  a  tierra. 

En  flg.8.7  se  esquematiza  una  posible  aplicación  en  la  que  conviene 
eliminar  la  componente  de  continua  de  la  señal. 

En  flg.8.7b  se  utiliza  la  máxima  amplificación  con  la  que  es  posible  vi¬ 
sualizar  completamente  la  señal  de  entrada. 


Entrada  de 
señal 


Selector  de  entrada 


Fig.8.6 


Normalmente  se  prefiere 
usar  la  posición  DC  por 
permitir  mejor  respuesta  en 
bajas  frecuencias. 
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Aumentando  la  ganancia,  parte  de  la  señal  sale  fuera  de  la  pantalla  y 
la  que  queda  aún  es  demasiado  pequeña  para  poder  realizar  alguna  me¬ 
dición  (flg.8.7c).  Conmutando  el  selector  de  entrada  a  la  posición  AC  es 
posible  amplificar  la  parte  de  interés  (fig.8.7d). 

Las  conexiones  a  las  entradas  del  osciloscoplo  se  realizan  mediante 
puntas  especialmente  diseñadas  para  optimizar  la  respuesta  en  frecuen¬ 
cia  del  amplificador  (fig .8.8). 

A  menudo  las  puntas  tienen  la  Indicación  XI 0  debido  a  que  atenúan 
diez  veces  la  señal  antes  de  Ingresarla  al  amplificador.  En  estos  casos  se 
debe  multiplicar  por  10  el  valor  indicado  en  la  perilla  de  sensibilidad  co¬ 
rrespondiente. 


Modo  de  presentación 


Generalmente  los  osciloscoplos  poseen  dos  canales  de  entrada  Idén¬ 
ticos,  pudlendo  mostrarse  en  pantalla  por  separado  o  superpuestos. 

La  elección  del  modo  de  presentación  se  realiza  mediante  una  llave 
con  las  indicaciones  canal1/canal2/ALT/CHOP. 

Las  posiciones  ALT  y  CHOP  permiten  observar  ambas  señales  super¬ 
puestas. 

En  la  posición  ALT  se  muestra  el  barrido  completo  de  un  canal  por  vez 
con  una  alternancia  suficiente  para  permitir  que  el  ojo  humano  vea  ambas 
curvas  superpuestas. 

En  la  posición  CHOP  (chopeado  /  trozado),  se  muestran  intervalos  su¬ 
cesivos  de  ambas  curvas.  Como  resultado,  se  observan  pedazos  de  cada 
señal  como  si  se  tratara  de  una  línea  de  trazos. 

La  elección  de  uno  u  otro  modo  depende  de  la  duración  del  barrido.  SI 
es  demasiado  lento  en  el  modo  alternado  se  verá  una  presentación  por 
vez  (parpadeo),  debiéndose  recurrir  al  trozado  para  poder  visualizar  am¬ 
bas  gráficas  simultáneamente. 


Controles  adicionales 

Además  de  los  mencionados,  existen  otros  controles  a  tener  en  cuen¬ 
ta,  algunos  se  presentan  en  todos  los  modelos  de  osciloscoplos  como 
son  los  que  se  ocupan  de  controlar  la  intensidad  y  tamaño  del  haz  y  lumi¬ 
nosidad  de  la  pantalla.  Otros  son  particulares  según  la  marca  y  modelo 
del  instrumento  considerado. 


(d) 

Fig.  8. 7 


Fig.  8. 8 
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Fig.  8. 9 
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El  osclloscopio  utilizado  para  los  ejemplos  en  este  capítulo  tiene  utili¬ 
dades  adicionales  entre  las  que  se  puede  mencionar  un  cursor  con  pre¬ 
sentación  numérica  de  los  valores  de  potencial  y  tiempo  correspondientes 
a  su  posición.  La  ubicación  de  los  controles  y  el  nombre  utilizado  para 
Identificarlos  depende  de  la  marca  y  modelo  del  instrumento.  En  fig.8.9  se 
indica  la  ubicación  de  los  principales  controles  utilizados  en  los  ejemplos 
del  capítulo. 


Utilización 

Puesta  en  funcionamiento 

Después  de  encender  el  instrumento,  con  los  controles  en  la  posición 
indicada  en  la  tabla  8.1,  tendría  que  aparecer  una  imagen  en  la  pantalla. 

SI  transcurridos  unos  segundos  no  aparece  un  trazo  o  punto  visible  en 
la  pantalla,  se  deberán  ajustar  los  controles  de  posición  vertical  y  horizon¬ 
tal  hasta  lograrlo.  Estos  controles  permiten  modificar  la  posición  en  que 
impacta  el  haz  sobre  la  pantalla. 

A  veces,  la  perilla  de  control  de  Intensidad  quedó  en  una  posición  en  la 
que  el  trazo  no  es  visible.  Girándola  en  sentido  horario  hacia  la  posición  de 
máxima  intensidad  permitirá  comprobar  si  es  esta  la  causa  por  la  que  no 
se  encontraba  el  trazo.  SI  aún  así  no  aparece  y  habiendo  verificado  que 
los  controles  de  modo,  canal  entrada  y  disparo  son  los  indicados  en  la 
tabla,  el  ajuste  de  los  controles  de  posición  le  permitirá  ubicar  el  haz  en  el 
centro  de  la  pantalla. 

Ajuste  del  trazo 

En  el  panel  frontal  del  osclloscopio  existen  controles,  (INTENSIDAD, 
FOCO  y  ASTIGMATISMO),  que  permiten  ajustar  la  intensidad  y  dimensio¬ 
nes  del  punto  en  la  pantalla. 

Con  la  perilla  de  selección  de  entrada  al  canal  puesta  en  GND  y  la  peri¬ 
lla  de  base  de  tiempo  en  la  posición  "XY"  o  en  la  correspondiente  al  barri¬ 
do  más  lento,  se  observa  un  punto  que  puede  llevarse  al  centro  de  la  pan¬ 
talla  con  los  controles  de  desplazamiento  vertical  y  horizontal. 

Cuando  la  intensidad  del  haz  de  electrones  es  excesiva,  se  observa  un 
"halo"  alrededor  del  punto  (fig.8.1  Oa)  que  se  corrige  con  el  control  de  in¬ 
tensidad.  A  continuación,  mediante  los  controles  de  foco  y  astigmatismo  se 
modifica  la  forma  del  punto  hasta  conseguir  un  círculo  pequeño  (fig.8. 10b). 


Modo  de 

Canal  1 

presentación 

Selector  de 

GND 

entrada/  Canall 

Modo  de 

AUTO 

disparo: 

Fuente  de  Interna/ 
disparo:  Canal  1 

Tabla  8. 1 

No  es  conveniente  dejar 
demasiado  tiempo  al  haz  inci¬ 
diendo  en  el  mismo  punto  de  la 
pantalla  debido  a  que  puede 
dejar  manchas  permanentes  en 
la  misma. 


(b) 

Fig.8.1 0 
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De  esta  manera,  al  producirse  el  barrido  se  tendrá  un  trazo  delgado 
mejorando  la  determinación  de  los  valores  medidos.  SI  el  trazo  el  muy 
débil  se  podrá  aumentar  su  intensidad  corrigiendo  levemente  el  control 
correspondiente. 

Ajustes  iniciales 

Girando  la  perilla  de  base  de  tiempo  hacia  la  posición  X-T  se  ob¬ 
servará  que  el  punto  comienza  a  desplazarse  horlzontalmente.  Aumen¬ 
tando  la  velocidad  de  barrido  se  podrá  observar  una  línea  horizontal  o 
"línea  de  base". 

Cuando  el  selector  de  entrada  se  encuentra  en  la  posición  GND,  la 
señal  aplicada  al  sistema  de  deflexión  vertical  es  nula,  de  modo  que  la 
línea  de  base  indicará  el  potencial  cero.  Mediante  la  perilla  de  nivel  es 
posible  colocar  la  línea  de  base  en  la  mitad  de  la  pantalla.  Esta  opera¬ 
ción  se  repite  para  ambos  canales. 

Aumentando  la  sensibilidad  de  entrada  del  canal  (V/dlv)  se  com¬ 
prueba  si  la  presentación  se  mantiene  en  el  centro  la  línea  de  base.  En 
caso  necesario,  deberá  corregir  la  posición  de  cero  de  la  misma  cada 
vez  que  necesite  modificar  el  alcance  vertical  del  instrumento  (o  recu¬ 
rrir  a  personal  técnico  especializado  para  calibrar  el  instrumento). 

Prueba  de  funcionamiento 

La  realización  de  algunas  determinaciones  sencillas  que,  dentro  de 
lo  posible  puedan  contrastarse  con  otro  instrumental,  además  de  ser 
una  guía  para  el  principiante,  permite  verificar  el  funcionamiento  del 
instrumento. 


En  el  osciloscopio  utilizado  pa¬ 
ra  estos  ejemplos,  la  presentación 
se  realiza  dentro  de  un  rectángulo 
con  8  divisiones  de  alto  y  10  divi¬ 
siones  de  ancho,  correspondiendo 
Icm  de  longitud  a  cada  división. 

La  sensibilidad  vertical  puede 
modificarse  desde  Imv/div  hasta 
5V/div  dentro  de  ±3%  en  12  pasos 
múltiplo  de  1, 2  y  5. 

De  esta  manera,  el  alcance 
máximo  para  cada  canal  será 
+20V,  extendiéndose  hasta  ±200V 
cuando  se  utiliza  una  punta  XI 0. 
El  máximo  valor  de  la  tensión  a  la 
entrada  de  cada  canal,  excursión 
pico  a  pico  más  componente  de 
continua  no  debe  superar  50  V.  El 
alcance  mínimo  es  ±4mV. 

La  velocidad  de  barrido  puede 
seleccionarse  entre  Is/div  y  0,5 
ps/d¡vcon  una  incertidumbre  de 
±3% . 

La  selección  se  realiza  por  pa¬ 
sos,  en  total  20,  múltiplos  de  1,  2  y 
5. 


Medida  de  una  tensión  continua 

La  medida  con  el  osciloscopio  de  la  tensión  de  una  pila,  fuente  de 
tensión  continua  o  divisor  de  tensión  puede  compararse  con  el  valor 
obtenido  utilizando  un  voltímetro  confiable. 

Esta  simple  determinación  permite,  además  de  comenzar  a  utilizar 
los  controles  del  instrumento,  asociar  la  lectura  en  pantalla  con  la  sen¬ 
sibilidad  seleccionada  y  posible  atenuación  de  la  punta,  teniendo  como 
referencia  el  valor  medido  con  el  voltímetro. 
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En  fig.8.11  se  ejemplifica  la  medida  de  una  tensión  continua,  después 
de  comprobar  que  el  cero  de  potencial  coincide  con  el  centro  de  la  panta¬ 
lla.  Como  cada  cuadrícula  esta  subdlvldlda  en  5  partes,  a  cada  subdivi¬ 
sión  le  corresponde  0,2dlv.  El  trazo  cruza  el  eje  vertical  en  el  espacio 
entre  2,2  y  2,4dlv.  El  operador  deberá  estimar  la  desviación  de  manera 
similar  a  la  realizada  en  la  lectura  de  la  posición  de  la  aguja  en  un  voltí¬ 
metro  analógico. 

En  este  caso,  por  cruzar  el  eje  por  debajo  de  la  mitad  de  la  subdivi¬ 
sión,  se  puede  estimar  que  es  del  orden  de  2,25  ±0,05  div. 


Fig.8.11 


Suponiendo  que  la  sensibilidad  para  la  que  se  realiza  esta  medida  es 
0,5V/dlv  y  se  está  utilizando  una  punta  XI ,  el  valor  medido  será: 

.  Vmed  =(2,25  ±0,05)  div  i  0,5  —  =  1,125  ±  0,025 

div 

Siendo  el  error  de  lectura: 

o/o  =  ±^£±xl00o/o  =  +22% 

V 

med 

Teniendo  en  cuenta  las  especificaciones  para  la  exactitud  del  selector 
de  sensibilidad  vertical,  ±3%se  puede  concluir  que  la  medida  se  realiza 
con  un  error  de  ±5%,  estando  el  valor  real  de  la  magnitud  medida  entre 
1,07  y  1,18  V. 

Comprobación  de  la  base  de  tiempo 


No  debe  sorprender  la 
magnitud  del  error  cometido 
puesto  que  se  trata  de  un  ins¬ 
trumento  utilizado  para  verificar 
funcionamiento  en  el  desarrollo 
y  reparación  de  equipos,  pre¬ 
sentaciones  en  clase  o  clases 
de  laboratorio.  En  este  caso, 
utilizando  la  posibilidad  brinda¬ 
da  por  el  cursor  se  podría  re¬ 
ducir  el  error,  teniendo  como 
límite  inferior  la  especificación 
del  fabricante.  Mediciones  que 
requieren  mayor  precisión 
imponen  la  utilización  de  ins¬ 
trumental  de  mayor  costo. 


Como  en  el  caso  anterior,  y  como  parte  de  la  práctica  Inicial  de  utiliza¬ 
ción  del  instrumento,  se  pueden  contrastar  las  escalas  más  lentas  de  la 
base  de  tiempo  con  un  cronómetro. 

Para  el  osciloscoplo  utilizado  en  el  modo  automático  y  con  la  velocidad 
de  barrido  más  baja,  se  realiza  un  barrido  cada  10  segundos.  Este  tiempo 
es  suficiente  para  ser  contrastado  con  un  cronómetro.  Aumentando  la 
velocidad  de  barrido,  se  pasa  a  0,5  s/dlv,  0,2  s/dlv,  0,1  s/dlv.  Para  esta 
última  se  completa  el  barrido  de  la  pantalla  en  un  segundo.  Cronometran¬ 
do  la  duración  de  diez  barridos  consecutivos  se  podrá  tener  una  ¡dea  de 
la  exactitud  de  la  base  de  tiempo  aunque  la  medida  dependerá  del  tiempo 
de  retroceso  del  haz  y  forma  en  que  se  realiza  el  disparo. 

Aunque  el  método  anterior  sirve  como  práctica  inicial  de  uso  del  ins¬ 
trumento,  no  puede  considerarse  como  verificación  del  funcionamiento  de 
la  base  de  tiempo.  Para  este  fin,  el  osciloscoplo  provee  como  señal  de 
calibración  una  onda  cuadrada  de  1V±3%  de  amplitud,  polaridad  positiva 
y  frecuencia  de  1kHz  ±3%. 
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Esta  señal  se  utiliza  también  para  optimizar  la  respuesta  en  frecuencia 
del  sistema  de  medida. 

El  circuito  formado  por  la  ¡mpedancla  de  entrada  del  osclloscopio  y  la 
punta  de  medida,  permite  optimizar  el  ingreso  de  la  señal  al  osclloscopio 
ajustando  un  capacitor  variable  dispuesto  en  la  punta  de  medida. 

En  flg.8.12  se  esquematizan  las  vlsuallzaclones  al  colocar  la  punta  del 
osclloscopio  en  el  terminal  de  calibración  del  mismo.  Modificando  el  valor 
de  la  capacidad  ajustable  se  pasa  de  sobre-compensado  (fig.8. 1 2a)  a  sub¬ 
compensado  (fig.8. 1 2c)  pasando  por  fig .8. 1 2b  en  el  que  la  punta  está 
compensada  y  la  forma  de  onda  visualizada  coincide  con  la  correspon¬ 
diente  a  la  señal  de  entrada. 
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Fig.  8. 12 


EJEMPLOS 


Transitorio  RC 


En  fig.8. 13  se  muestra  un  circuito  que  permite  estudiar  la  carga  y  des¬ 
carga  del  capacitor  conectando  la  llave  en  la  posición  a  o  en  b. 

Conectando  un  voltímetro  entre  placas  del  capacitor  se  podrá  seguir  la 
variación  de  la  diferencia  de  potencial  entre  las  mismas  mientras  que,  si 
se  conecta  entre  los  terminales  de  la  resistencia,  la  diferencia  de  potencial 
indicada  será  proporcional  a  la  corriente  por  el  circuito. 

Cuando  la  constante  de  tiempo  del  circuito  es  pequeña,  menor  que  al¬ 
gunos  segundos,  se  debe  reemplazar  el  instrumento  de  medida  por  un 
osciloscopio  o  un  sistema  de  adquisición  más  sofisticado. 

Si  la  elección  es  un  osciloscopio  como  el  descripto  en  este  capítulo,  pa¬ 
ra  obtener  una  señal  estable  en  la  pantalla  debe  repetirse  el  transitorio 
periódicamente.  De  esta  manera,  las  diferentes  presentaciones  iniciadas 
en  el  mismo  punto  de  la  pantalla  puedan  ser  retenidas  por  el  ojo  humano 
como  una  presentación  única.  Esto  requiere  conmutar  rápida  y  periódica¬ 
mente  la  llave.  Como  resultado,  la  diferencia  de  potencial  en  extremos  del 
circuito  bajo  ensayo  será  similar  a  la  esquematizada  en  la  fig.8. 12b. 

Es  posible  lograr  este  tipo  de  excitación  utilizando  un  generador  elec¬ 
trónico  de  señales,  el  cual  impulsa  cargas  por  el  circuito  siguiendo  una 
función  determinada,  generalmente  seleccionare  entre  sinusoidal,  trian¬ 
gular  y  rectangular,  siendo  esta  última  la  utilizada  en  este  caso. 

En  fig.8. 14a  se  muestra  la  conexión  de  un  canal  para  visualizar  la  ten¬ 
sión  entre  placas  del  capacitor. 
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Tanto  la  punta  de  medida  del  osciloscoplo  como  el  generador  de  se¬ 
ñales  poseen  un  terminal  conectado  a  un  punto  común,  de  modo  que  si 
se  tienen  que  utilizar  ambos  canales  en  el  mismo  circuito,  se  deberá  con¬ 
siderar  esta  situación. 

En  fig.8. 1 4b  se  muestra  una  posible  disposición  para  visualizar  la  se¬ 
ñal  aplicada  al  circuito  y  la  tensión  sobre  el  resistor,  proporcional  a  la 
corriente  que  circula  por  el  mismo. 

El  conjunto  de  operaciones  realizadas  para  conseguir  una  presenta¬ 
ción  aceptable  para  la  realización  de  mediciones,  mostrada  en  fig.8. 1 5, 
se  refieren  al  circuito  de  fig.8. 14b. 

Algunos  generadores  de  señales  tienen  la  opción  de  sumar  un  poten¬ 
cial  constante  a  la  forma  de  onda  seleccionada,  de  modo  que  siempre  es 
recomendable  visualizar  previamente  la  señal  que  se  va  a  aplicar  al  cir¬ 
cuito  bajo  ensayo. 

Para  ello  se  coloca  la  llave  selectora  de  entrada  para  el  canal  elegido 
en  la  posición  GND.  Así,  la  diferencia  de  potencial  aplicada  es  nula  y  la 
forma  visualizada  será  una  recta  horizontal  que,  utilizando  el  control  de 
posición  o  desplazamiento  vertical,  se  hará  coincidir  con  el  eje  elegido 
como  potencial  de  tierra  (centrado  en  la  pantalla).  En  fig.8. 1 5a  se  ajusta 
la  línea  de  cero  del  canal  1  en  el  centro  de  la  pantalla. 

Conmutando  la  llave  selectora  de  entrada  a  la  posición  AC  y  utilizan¬ 
do  los  controles  correspondientes  en  el  generador  de  funciones,  se  elige 
la  frecuencia  para  la  señal  a  visualizar.  De  ser  necesario  se  ajustarán  los 
controles  del  osciloscoplo  hasta  obtener  una  Imagen  estable.  En  fig .8. 1 5b 
la  señal  que  entrega  el  generador  es  cuadrada  de  amplitud  ±  1,5  V. 

Conmutando  la  llave  selectora  de  entrada  a  la  posición  DC  podrá 
comprobar  si  la  señal  generada  posee  componente  de  continua.  SI  desea 
realizar  la  experiencia  de  acuerdo  al  esquema  de  fig.8. 1 3  deberán  ajustar 
los  controles  correspondientes  del  generador  de  señales  hasta  hacer 
coincidir  el  valor  mínimo  de  la  tensión  aplicada  con  la  línea  de  cero 
(GND)  de  la  presentación.  Con  los  controles  del  generador  se  suma  una 
componente  de  continua  a  la  señal  hasta  lograr  que  la  base  de  la  misma 
se  encuentre  al  potencial  elegido  como  cero  (fig.8. 1 5c). 

Para  permitir  mayor  amplitud  de  la  vlsuallzaclón,  con  el  selector  de 
entradas  en  GND  y  mediante  la  perilla  de  posición  vertical,  podrá  despla¬ 
zar  hacia  abajo  la  línea  de  cero  hasta  coincidir  con  una  división,  que  será 
tomada  como  nivel  de  potencial  cero  (fig.8. 1 5d). 

Volviendo  al  acoplamiento  DC  para  la  entrada  del  canal  1,  se  observa 
la  señal  aplicada  para  la  nueva  línea  de  cero  (fig.8. 1 5e). 

Esto  permite  aumentar  la  amplitud  de  la  presentación  ya  sea  man- 
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teniendo  la  amplitud  del  generador  y  aumentando  la  sensibilidad  del 
canal  o  aumentando  la  amplitud  del  oscilador  sin  modificar  la  ganancia 
del  amplificador  de  entrada  al  canal  1.  En  flg .8. 1 5f  se  observa  que  se 
optó  por  la  segunda  posibilidad. 

Conmutando  el  selector  de  canal  a  la  posición  canal  2  y  ajustando  el 
cero  de  este  canal  en  el  centro  de  la  pantalla  (fig.8. 1 6a),  se  observa  que 
antes  de  finalizar  el  transitorio  de  carga  se  produce  la  conmutación  a 
descarga  invlrtléndose  la  corriente  la  cual  tiene  un  valor  inicial  igual  al 
inicial  de  la  corriente  en  carga,  aunque  de  signo  contrario  (flg. 8. 16b). 

Suponiendo  que  se  desea  estudiar  el  transitorio  de  carga  del  capaci¬ 
tor,  siguiendo  el  mismo  procedimiento  que  para  el  canal  1,  se  lleva  la 
línea  de  cero  hacia  abajo  (figs.8.16.c  y  d)  y  finalmente  se  ajusta  el  selec¬ 
tor  de  base  de  tiempo  para  tener  una  presentación  satisfactoria  de  la 
corriente  de  carga  (fig .8. 1 6.e). 

Se  debe  recordar  que  la  presentación  en  pantalla  del  osciloscopio  es 
proporcional  a  la  diferencia  de  potencial  entre  los  terminales  de  entrada. 
En  este  caso,  por  ser  la  señal  aplicada  al  canal2  la  caída  de  tensión  en 
una  resistencia,  el  valor  presentado  será  proporcional  a  la  corriente  por 
el  circuito. 

La  constante  de  tiempo  de  carga  se  puede  determinar  a  partir  de  la 
intersección  entre  la  tangente  a  la  curva  en  el  origen  y  el  valor  de  estado 
permanente  que,  correspondería  a  la  línea  de  OV  si  no  se  produjese 
antes  la  conmutación  de  la  señal  de  entrada. 

En  flg.8. 1 6.f  se  muestra  que  en  este  caso  la  intersección  de  ambas 
rectas  corresponde  a  aproximadamente  7  divisiones. 

En  flg. 8. 17  se  muestra  una  foto  de  la  pantalla  del  osciloscopio  corres¬ 
pondiente  a  flg.8. 16.f.  Sobre  la  misma  se  trazó  la  línea  de  cero  y  la  tan¬ 
gente  al  origen  en  la  curva  de  corriente,  pudiéndose  observar  que  cual¬ 
quiera  de  las  líneas  trazadas  podría  corresponder  a  la  tangente  a  la  cur¬ 
va  en  su  origen.  Así,  mediante  este  método  resulta  una  constante  de 
tiempo  de  3,5  ms  con  un  error  de  lectura  del  orden  de  ±3%. 

Otra  manera  de  determinar  la  constante  de  tiempo  en  la  descarga  se 
realiza  considerando  que  es  el  tiempo  para  el  que  la  corriente  llega  al 
37%  del  valor  inicial.  En  flg. 8. 17  se  observa  que  ¡niclalmente  la  corriente 
esta  apartada  aproximadamente  4,7  divisiones  de  la  línea  de  cero,  sien¬ 
do  1,7  divisiones  el  valor  aproximado  correspondiente  al  37%  y  por  el 
que  se  traza  una  paralela  al  eje  de  tiempos  hasta  cortar  la  curva. 

En  dicha  figura  se  puede  comprobar  que  el  tiempo  correspondiente 
es  ldiv x o,5ms/ div=3,5ms con  una  incertldumbre  similar  a  la  determinada 


(a) 

(b) 

1 

1 

! 

1 

. 

L 

(c)  (d) 


(e)  (f) 

Fig. 8. 16 


Para  minimizar  el  error  co¬ 
metido,  la  señal  a  medir  debe 
abarcar  la  mayor  superficie  de 
pantalla  posible. 


Fig.  8. 17 


anteriormente. 
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De  esta  manera  se  puede  comprobar  que  ambos  métodos  conducen  a 
un  resultado  similar,  aunque  en  el  segundo  la  determinación  se  realiza 
con  mayor  facilidad.  Como  se  vio  en  los  capítulos  5  y  6,  el  trazado  de  la 
tangente  al  origen  sigue  siendo  de  utilidad  para  dibujar  las  curvas  a  mano 
o  comparar  diferentes  circuitos  en  base  a  su  respuesta  al  escalón. 

Para  verificar  estos  resultados,  los  valores  de  resistencia  y  capacidad 
utilizados  fueron  medidos  con  un  puente  de  medida  que  utiliza  una  exci¬ 
tación  sinusoidal  de  1  KHz,  siendo  los  valores  medidos, 

R  =  3.342  ±2  Q,  C  =  1,085  ±0,003  juF 


De  estos  valores  resulta  r  =  3,63  +  0,\ms  .Tomando  a  este  como  el 
valor  más  cercano  al  real,  el  error  cometido  en  la  determinación  de  la 
constante  de  tiempo  resulta  Inferior  a  4%. 

En  fig.8. 16b  se  puede  comprobar  que  la  conmutación  se  produce  an¬ 
tes  de  que  alcance  el  estado  estacionarlo  o  al  menos  después  de  trans¬ 
currido  un  tiempo  equivalente  a  unas  siete  a  diez  constantes  de  tiempo, 
por  este  motivo  se  utilizó  la  línea  de  cero  para  indicar  el  valor  final  de  la 
descarga. 

Cuando  se  experimenta  con  un  fenómeno  que  decae  lentamente  de 
manera  exponencial,  no  siempre  se  conoce  el  valor  correspondiente  al 
estado  estacionarlo.  Tomando  algunos  valores  de  la  corriente  en  función 
del  tiempo  puede  comprobarse  si  la  variación  es  exponencial  y,  en  caso 
de  serlo,  determinar  la  constante  de  tiempo.  En  el  caso  de  la  descarga 
del  capacitor,  de  ecs.6.18  se  tiene: 

T 

En  tabla  8.2  se  indican  algunos  valores  obtenidos  utilizando  el  cursor 
del  osclloscoplo.  Si  no  se  dispone  de  esta  opción  se  pueden  leer  los  valo¬ 
res  directamente  sobre  la  pantalla.  Como  en  el  cálculo  de  la  constante  de 
tiempo  interviene  la  relación  entre  cada  valor  de  potencial  con  el  inicial, 
es  suficiente  con  tomar  nota  del  numero  de  divisiones  en  el  eje  vertical 
correspondientes  a  la  intersección  de  la  gráfica  con  la  cuadricula  (Tabla 
8.3).  De  tabla  8.2,  resulta: 


(1,5 -0,5) 
ln(4, 1/3,1) 


3,51  ms 


Siendo  en  este  caso  la  diferencia  con  el  valor  obtenido  con  el  puente 
de  medida,  menor  a  2%.  Los  valores  de  tabla  8.3  corresponden  a  la  can¬ 
tidad  de  divisiones  entre  la  línea  de  cero  y  la  intersección  de  las  líneas 
verticales  de  la  cuadrícula  con  la  curva  (fig.8. 17). 


t  (ms) 

vR  (v) 

1  vR(t)  J 

0 

4,78 

0,5 

4,1 

0,153 

1 

3,52 

0,306 

1,5 

3,1 

0,433 

Tabla  8.2 


t  (ms) 

a(div ) 

m  r'<\) 
vR(t) ) 

0 

4,7 

— 

0,5 

4,0 

0,161 

1 

3,5 

0,295 

1,5 

3,0 

0,449 

Tabla  8.3 


Debido  al  error  cometido 
por  el  instrumento,  cuando  se 
utiliza  para  la  determinación  de 
la  constante  de  tiempo  de  un 
circuito  es  suficiente  con  de¬ 
terminar  el  tiempo  correspon¬ 
diente  al  63%  del  valor  final  en 
carga  o  37%  en  la  descarga. 

Se  puede  mejorar  la  medida 
expandiendo  la  escala  de  tiem¬ 
pos  y  tomando  nota  de  los 
primeros  puntos,  de  manera 
similar  a  la  última  determina¬ 
ción  realizada.  De  todos  mo¬ 
dos,  en  este  caso  el  error  ins¬ 
trumental  de  ±3%  especificado 
por  el  fabricante  del  instrumen¬ 
to  es  el  límite  para  las  medicio¬ 
nes  realizadas. 
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(1,5  —  0,5) 
ln(4/3) 


3,47  ms 


Con  un  error  por  debajo  de  5%. 


Circuitos  con  corriente  alterna 


Conmutando  el  selector  de  funciones  del  generador  de  señales  a  la 
posición  “sinusoidal”,  la  señal  aplicada  al  circuito  bajo  ensayo  será  una 
sinusoide  a  la  que  se  le  puede  seleccionar  amplitud  y  frecuencia. 

La  realización  del  diagrama  fasorlal  permite  determinar,  a  partir  de  la 
medición  de  las  tensiones  sobre  cada  componente,  el  valor  de  resisten¬ 
cias  y  reactancias  del  mismo,  pudlendo  calcularse  además,  el  factor  de 
potencia  y  potencia  disipada  en  el  circuito.  Con  un  multímetro  digital  en  el 
modo  de  medida  de  “tensión  alterna”,  se  puede  obtener  información  útil 
del  circuito.  Considerando  además  que  algunos  multímetros  de  taller 
permiten  medir  la  frecuencia  de  la  señal  aplicada,  parecería  innecesaria 
la  utilización  de  un  osclloscoplo  para  estas  determinaciones. 

Este  razonamiento  es  válido  para  señales  armónicas,  si  la  frecuencia 
esta  dentro  del  intervalo  especificado  por  el  fabricante  para  el  instrumen¬ 
to  a  utilizar,  indicado  en  el  manual  del  mismo. 

A  veces,  debido  a  que  el  instrumento  entrega  una  buena  indicación  a 
la  frecuencia  de  medida  y  desconociendo  su  respuesta  en  frecuencia, 
erróneamente  se  toman  como  válidas  las  medidas  realizadas  con  el 
mismo.  En  flg.8. 1 8a  se  representa  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  mul- 
tlmetro  de  taller  midiendo  el  valor  eficaz  de  la  señal  entregada  por  un 
oscilador  sinusoidal  para  diferentes  frecuencias.  En  paralelo  con  el  voltí¬ 
metro  se  conectó  la  punta  de  medida  del  osciloscoplo  utilizado  para  veri¬ 
ficar  la  constancia  de  la  señal  sinusoidal  entregada  por  el  oscilador  y 
medir  la  frecuencia  de  la  señal  en  cada  caso  (flg.8. 18b).  En  las  especifi¬ 
caciones  del  instrumento  se  indica  el  intervalo  de  frecuencias  para  alter¬ 
na  entre  40  y  400Hz. 

Con  el  osclloscoplo,  la  representación  de  la  señal  en  función  de  tiem¬ 
po  permite  determinar,  cuando  se  trata  de  una  variación  sinusoidal,  la 
amplitud,  período  y  diferencia  de  fase. 

En  fig.8.19  se  muestra  una  serle  de  pantallas  en  las  que  se  realizan 
estas  determinaciones.  En  el  canal  1  se  representa  la  señal  aplicada  por 
el  oscilador  a  una  ¡mpedancla,  en  serle  con  una  resistencia  de  81,3  Q. 
En  el  canal  2  se  representa  la  caída  de  potencial  en  dicha  resistencia, 
utilizada  para  determinar  la  corriente  por  el  circuito. 


Fig.  8.18 
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En  fig.8. 1 9a  la  señal  de  mayor  amplitud,  desplazada  hacia  el  origen  de 
tiempos  es  la  correspondiente  al  canal  1.  En  la  parte  inferior  se  indica  el 
factor  por  el  que  se  tiene  que  multiplicar  la  lectura  en  pantalla,  en  este 
caso  CH1=2V/dlv  para  el  canal  1,  CH2=1V/dlv  para  el  canal  2  y  5|is/div 
para  la  base  de  tiempos. 

En  la  parte  superior  se  Indica  la  diferencia  de  potencial  entre  las  líneas 
de  trazos  ubicadas  mediante  el  ajuste  del  cursor  hasta  coincidir  con  los 
valores  pico  de  la  sinusoide  correspondiente  a  la  tensión  de  entrada,  sien¬ 
do  el  valor  indicado  en  la  parte  superior  A\/l  =  9, 58  V. 

Aunque  se  utilizó  el  cursor  para  realizar  las  mediciones,  la  medida 
puede  realizarse  igualmente  multiplicando  el  número  de  divisiones  por  el 
factor  de  escala. 

De  la  fig.8. 1 9a  la  amplitud  de  tensión  aplicada  es: 

^“  =  4,79  (V) 

La  determinación  para  el  canal  2,  fig.8. 1 9b,  junto  con  el  valor  de  la  re¬ 
sistencia  serle  permite  calcular  la  amplitud  de  corriente  por  el  circuito. 

=  2,13  (v) 

/=1ET26’2  H) 

La  posición  del  cursor  en  fig.8. 19c  permite  determinar  el  periodo  de  la 
señal  y  con  este  su  frecuencia: 

T  =  38,85  jus  — y  f  =  25,74  kH: 

En  fig.8. 1 9d  se  mide  el  intervalo  de  tiempo  entre  ambas  señales. 
Debido  a  que  la  tensión  aplicada  al  circuito  (canall)  adelanta  a  la  corrien¬ 
te  (canal  2),  la  ¡mpedancla  del  mismo  resulta  inductiva. 

SI  se  desea  realizar  el  equivalente  serie  de  la  misma,  el  ángulo  será 
positivo,  corriente  detrás  de  la  tensión. 

A71  =  6,70  jus  — > 

6,70 

c v  = - *360 

38,85 

<p  =  62° 

El  módulo  de  la  ¡mpedancla  que  el  circuito  presenta  a  la  fuente  de 
tensión  resulta: 


JUM-U-IS  10122  a01  0.300 

CHl  20  CH2  10  3>s 

(a) 


JUM- 16- 13  10122  *U2  4.26U 


CH1  2U  CH2  1U  3»s 


(b) 


JUN- 16-15  10123  *T  38.0301 


CM1  2U  CM2  1U  3m 


(C) 


JUN-1S-15  10(27  aT  6. 70»» 


y 

■ 


CHl  2V  CH2  10  3.» 


z 


182,82  Q 


(d) 

Fig.8. 19 
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Para  el  equivalente  serle  del  inductor  se  tiene  que  descontar  la  resis¬ 
tencia  utilizada  para  determinar  la  corriente. 
r  =  182,82-81,3  =  21,46  Q 


Esta  resistencia,  además  del  cableado  del  inductor,  incluye  la  corres¬ 
pondiente  a  las  pérdidas  en  el  núcleo  a  esta  frecuencia. 

La  reactancia  inductiva  es: 

XL  =  \Z\sen  (<£>)  =  151,2  Q 

Siendo  la  ¡nductancla 

L  =  ^  T  =  0,93  mH 
2n  y 

Otra  manera  de  determinar  la  diferencia  de  fase  entre  dos  señales  si¬ 
nusoidales  se  obtiene  representando  una  señal  en  función  de  la  otra. 

Sean  V(x)  y  V(y)  las  señales  aplicadas  a  las  entradas  de  los  canales  1 
y  2  con  la  llave  selectora  de  modo  en  la  posición  “presentación  x-y”, 

V  (x)  =  Asen(cot) 

V  (y)  =  Bsenicot  +  cp) 

La  figura  presentada  en  pantalla  será  una  elipse  como  la  mostrada 
en  flg.8.20. 

ír(*)  =  o 
t  =  o^ 

\V  (y)  =  Bsen(<p) 


Para  v(x)  =  o  resulta  v(y)  =  A 


(b) 


Reemplazando  en  la  anterior  resulta: 

sen((p)  =  ^  ecs.8.1 

De  flgs.8.20.a  y  8.20. b  se  obtiene: 

25  =  9,42 

2^  =  7,90 

Se  omitió  colocar  las  dimensiones,  que  pueden  ser  voltios  como  en  es¬ 
te  caso,  o  divisiones  que  se  cancelan  al  relacionarlas  quedando: 

7  90 

senU)  =  ^—  =  0,838 
K  ’  9,42 

<p  =  57° 

Con  una  discrepancia  del  orden  del  8%  con  el  valor  obtenido  anterior¬ 
mente. 

Para  determinar  cuál  de  las  dos  determinaciones  es  más  próxima  al  va¬ 
lor  real  se  debe  recurrir  al  cálculo  de  errores  cometidos. 


(o) 

Fig.8.20 
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Considerando  la  medida  de  fase  a  partir  de  la  medida  de  la  diferencia 
de  tiempos,  la  expresión  utilizada  se  obtuvo  por  simple  proporcionalidad: 


A  T 

(p  =  — *360° 

T 

JUN-30-I3  09138 

Para  calcular  el  error  relativo  se  tiene  que  relacionar  el  diferencial  de 

la  función  respecto  de  la  variable  con  la  función.  Cuando  se  trata  de 

productos  y/o  cocientes,  como  en  este  caso,  se  facilita  tomando  logarit¬ 

mo  natural  y  derivando. 

CNI  2V 

CH; 

1  IV 

IM 

ln  O)  =  ln(Ar)  +  ln(360°)  -  ln(r) 

_  A(A T)  A T 

(p  ~  AT  T 

Donde  se  supone  la  peor  condición  para  el  error  cometido. 

En  el  peor  de  los  casos,  cuando  en  vez  de  utilizar  el  cursor  se  deter¬ 
minan  las  divisiones  de  la  escala  para  la  medida  del  intervalo  de  tiempo, 
a  cada  división  le  corresponden  5 jus. 

Para  una  indeterminación  de  0,l<izven  la  medida,  resulta  una  incerti¬ 


dumbre  en  el  conocimiento  del  intervalo  de  tiempo  de0,5//s. 


e%  =  e%  +  e%  =  ± 

(p  At T 


°,5-xl00+-^xl00 


\ 


6,70 


38,85 


=  ±  9% 


56°«p<68° 


Siendo  el  primer  término  el  que  produce  la  mayor  contribución  al 
error,  la  expansión  de  la  escala  para  la  medida  del  intervalo  correspon¬ 
diente  a  la  diferencia  de  fase  produce  una  disminución  del  mismo. 

En  fig.8.21  se  muestran  las  diferentes  presentaciones  a  medida  que 
se  expanden  las  escalas  vertical  y  horizontal. 

Utilizando  la  presentación  de  fig.8.21  .d  para  obtener  la  diferencia  de 
tiempo  entre  ambas,  se  puede  observar  que  el  valor  obtenido  coincide 
con  el  utilizado  anteriormente  mediante  la  utilidad  cursor  (fig. 8. 19d). 

/  A 


e%  =  e%  <  e% 

(p  At  T 


°MlV-xI00+^xl00 


6,6  div 


38,85 


=  ±3% 


Agregando  el  error  cometido  por  el  sistema  de  selección  de  escalas  y 
amplificación  especificado  por  el  fabricante,  en  este  caso  +3%,  el  error 


(b) 


jmm-jí-u  oí m 


CNI 

IV  CH2  0.5U  2»* 

(c) 


JUN- 

30-13  00130 

CHl 

0.9  V 

1 

CH2  02 

IV  1» 

cometido  es  del  orden  de  ±6%,  resultando,  la  diferencia  de  fase: 

57°<(p<65°  Fig.8.21 

Si  en  cambio  se  decide  utilizar  la  última  representación  (figuras  de 
Lissajous),  diferenciando  ecs.8.1: 
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cos(<p)A<p  = 
cos(<£>)A<£> 


BAA  -  AAB 
B 2 

BAA- AAB 


sen 


A  cp  = 


M 


B2 


B 


A A  A B 


<p  , 


v  A 
%  =  ± 


5 


tgty) 


í  AA  ABV tg{<p) 


A  B 


<P 


% 


ecs.8.2 


Donde  se  consideró  que  ambos  errores  se  suman. 

El  valor  obtenido  <p  =  57°  corresponde  a  0,9948  radianes  y  la  tangente 
es  1,5398,  resultando: 


'  Acp^ 

%  =  + 

o 

+ 

o 

l  (P  j 

1.3,95  4,71j 

(l,55)xl00% 


A  (p  } 


% 


±7, 2% 


V  (P  ) 
52°<^<61° 


El  agregado  del  error  instrumental  lleva  este  valor  a  ±10%. 

La  ecs.8.2  permite  comprobar  que,  cuando  la  diferencia  de  fase  se 
aproxima  a  90°,  el  método  de  las  figuras  de  Llssajous  no  es  adecuado 
para  esta  medición.  Aunque  la  determinación  de  la  diferencia  de  fase  por 
el  método  de  las  figuras  de  Llssajous  está  bastante  difundida,  la  ecs.8.2 
permite  comprobar  que  el  error  cometido  aumenta  a  medida  que  la  dife¬ 
rencia  de  fase  se  aproxima  a  90°,  siendo  la  medida  de  diferencia  de  tiem¬ 
pos  la  que  permite  determinar  la  diferencia  de  fase  con  menor  error. 


Circuito  resonante 

El  circuito  resonante  mostrado  en  fig.8.22  o  "circuito  tanque",  amplia¬ 
mente  utilizado  en  electrónica,  además  de  servir  como  práctica  para  la 
utilización  del  osciloscoplo  será  utilizado  como  ejemplo  final  del  capítulo 
para  una  comprobación  en  clase  de  ciertos  aspectos  relacionados  con  la 
ley  de  Faraday. 

El  circuito  mostrado  es  el  equivalente  de  un  Inductor  en  paralelo  con 
una  capacidad,  conectado  a  un  generador  sinusoidal  cuya  frecuencia  es 
ajustable  en  amplio  rango. 


K 


Fig.8.22 
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El  inductor  se  representa  mediante  su  equivalente  serie  en  el  que  L  es 
la  ¡nductancla  y  r  la  resistencia  serle  originada  por  la  resistencia  del  con¬ 
ductor.  Para  el  ejemplo  mostrado  en  que,  debido  al  instrumental  utilizado, 
la  frecuencia  máxima  de  trabajo  estará  por  debajo  de  lOOKHz,  se  consi¬ 
derará  el  valor  de  continua  de  esta  resistencia. 

La  resistencia  en  paralelo,  Rp  está  formada  por  la  resistencia  de  en¬ 
trada  del  instrumento  de  medida  y  cualquier  otra  resistencia  que  se  colo¬ 
que  en  paralelo.  SI  el  núcleo  del  Inductor  es  de  material  ferro-magnético 
esta  resistencia  tendrá  en  cuenta  las  pérdidas  en  el  mismo.  En  el  caso 
considerado  por  tratarse  de  un  bobinado  toroldal  sobre  un  tubo  de  vidrio 
las  únicas  pérdidas  son  las  ocasionadas  por  la  resistencia  del  alambre. 
Finalmente,  la  resistencia  en  serle  Rs,  es  utilizada  para  determinar  la 
corriente  entregada  al  circuito,  proporcional  a  la  tensión  en  dicha  resis¬ 
tencia. 

Como  práctica  de  utilización  del  osciloscoplo,  se  puede  determinar  ex¬ 
perimentalmente  la  relación  Vs  /  Vg  en  módulo  y  fase  para  diferentes 
frecuencias,  a  ambos  lados  de  la  resonancia. 

Encontrar  la  relación  entre  estas  expresiones  y  los  componentes  del 
circuito  requiere  la  resolución  del  mismo.  Aun  trabajando  en  el  plano 
complejo  o  mediante  la  transformada  de  Laplace,  métodos  no  tratados  en 
este  libro,  encontrar  la  relación  entre  tensión  de  salida  y  la  de  entrada  o  la 
expresión  de  la  frecuencia  de  resonancia,  no  es  una  tarea  sencilla.  De 
todos  modos,  es  posible  encontrar  algunos  valores  que  sirvan  para  com¬ 
parar  los  resultados  obtenidos  experlmentalmente  aprovechando  la  facili¬ 
dad  de  resolución  del  diagrama  fasorlal  de  este  circuito  funcionando  en 
resonancia. 

En  flg.8.23  se  muestra  el  diagrama  de  fasores  para  la  frecuencia  de 
resonancia.  La  condición  de  resonancia  Impone  que  no  exista  desfasaje 
entre  la  corriente  y  la  tensión  de  entrada.  Como  la  diferencia  entre  la  ten¬ 
sión  de  entrada  y  la  de  salida  es  la  caída  en  la  resistencia  serle,  la  tensión 
de  salida  en  resonancia  también  estará  en  fase  con  la  tensión  de  entrada. 

El  diagrama  comienza  con  la  corriente  por  el  Inductor,  siendo  cp  el  án- 


lLsen(<p)  =  lc=^~ 
Xr 


\L  eos  (cp)  +  —  =  / 


\A  V, 
s  +  —  =  L 


Xctg[(p)  Rp 


Vc  r  Vc 


■  +  —  =  l 


XCXL  Rp 


K='gRs+Vs 


K=vs 


1  +  - 


Rcr  C  /?. 

—  +  — 

R 


p  J 


lLsen{(p)  =  lc 


guio  de  fase  introducido  por  el  mismo.  La  corriente  en  el  capacitor  adelan¬ 
ta  90°  a  la  tensión  en  el  inductor  y  su  magnitud  debe  ser  tal  que  en  reso¬ 
nancia  la  corriente  resultante  de  estos  componentes  se  encuentre  en  fase 
con  la  tensión  de  salida.  Sumándole  la  corriente  a  través  de  la  resistencia 
paralelo  se  obtiene  la  corriente  entregada  por  el  generador.  Por  estar  en 
fase,  la  tensión  entregada  por  el  generador  es  la  suma  de  la  caía  en  la 
resistencia  serle  y  la  tensión  de  salida. 


\4 


X, 


v/r2  +  yjr2  +  X2l 


Xc 


G)n 


— -Í-T 

LC  Uz 
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Las  ecs.8.3  y  8.4  permiten  encontrar  los  valores  de  comparación  para 
los  datos  experimentales. 


Vs(/Aes) 

Vr(co  ) 

G  \  res  ) 


'  1 

M 

2 

,LCj 

\L  j 

1 

f  . 

.  í 

r 

1 

rCY| 

!  +  /£«. 

+  — 

1 

L)) 

Vs_ 

Vn 


=  0,758 


\fre. 


De  las  expresiones  con  las  que  realizamos  las  comparaciones, 
ecs.8.3  y  8.4,  utilizando  los  valores  de  tabla  8.5  resulta: 


f  =  4962 H 

J  res  z 


Vs 

Vn 


=  0,828 


fe. 


La  discrepancia  entre  los  resultados  obtenidos  es  0,4%  para  la  fre¬ 
cuencia  de  resonancia  y  9%  para  la  relación  de  transferencia. 

En  la  evaluación  de  ecs.8.4  se  utilizó  Rp  -  \MCl  correspondiente  a  la 
resistencia  que  presenta  el  canal  del  osciloscoplo  con  el  que  se  está 
realizando  la  medida,  debiéndose  considerad  además,  la  resistencia  de 
pérdida  en  el  capacitor.  Otro  factor  a  tener  en  cuenta  es  el  aumento  con 
la  frecuencia  de  la  resistencia  del  alambre  utilizado  para  la  bobina. 


Canal  1 


En  fig.8.24  se  muestra  la  conexión  de  los  canales  del  osclloscopio. 

Los  componentes  utilizados  fueron  medidos  con  un  puente  universal  a 
la  frecuencia  de  5KHz,  con  error  a  plena  escala  inferior  a  ±1%  (Tabla 
8.5). 

En  tabla  8.4  se  Indican  algunos  de  los  valores  obtenidos  experlmen- 
talmente  para  la  disposición  de  fig.8.24.  Estos  valores  se  utilizaron  para 
calcular  la  relación  de  transferencia  y  fase  en  función  de  la  frecuencia 
cuya  representación  se  muestra  en  fig.8.25. 

De  los  datos  obtenidos  se  puede  observar  que  hay  dos  valores  para 
los  que  no  se  detectó  diferencia  de  fase  y  por  tanto  que  corresponden  a 
la  condición  de  resonancia. 

Tomando  el  promedio  entre  los  valores  para  la  frecuencia  de  reso¬ 
nancia  obtenida  experlmentalmente  y  procediendo  de  la  misma  manera 
para  la  relación  de  transferencia  en  resonancia,  resulta: 

f.es  =  4980 Hz 


Fig.8.24 


T(/Js) 

A  T(jus) 

VG(V) 

VS{V) 

176,6 

-13,7 

1,32 

0,918 

178,4 

-12,5 

1,346 

0,96 

182,0 

-10,8 

1,36 

0,986 

185,6 

-8,7 

1,396 

1,028 

189,6 

-7,8 

1,42 

1,058 

194,0 

-6,4 

1,438 

1,086 

197,2 

-2,9 

1,448 

1,098 

201,2 

0 

1,462 

1,106 

200,4 

0 

1,474 

1,122 

202,0 

1,98 

1,472 

1,112 

206,4 

4,56 

1,44 

1,078 

212,0 

7,7 

1,41 

1,028 

214,4 

10,32 

1,394 

0,994 

221,2 

13,26 

1,356 

0,926 

Tabla  8.4 
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Este  efecto,  relacionado  con  la  oposición  a  las  variaciones  de  flujo 
magnético  en  el  Interior  del  alambre  por  el  que  está  circulando  la  corrien¬ 
te,  se  conoce  con  el  nombre  de  efecto  pelicular. 

Nada  se  dijo  sobre  Rs ,  que  es  un  resistor  de  carbón  depositado  y  cu¬ 
yo  valor,  determinado  para  continua,  es  el  que  se  utilizó  en  los  cálculos. 

Finalmente,  si  se  espera  minimizar  la  discrepancia  entre  los  resultados 
obtenidos  empleando  métodos  diferentes,  antes  de  comenzar  a  medir  se 
deberá  prestar  atención  en  el  instrumental  utilizado,  siendo  el  primer  paso 
a  dar  el  contraste  con  instrumentos  confiables  y  correspondiente  calibra¬ 
ción. 

Para  que  el  resultado  obtenido  se  aproxime  al  valor  real,  deberán  te¬ 
nerse  en  cuenta  aquellos  efectos  que  pueden  influir  en  el  mismo.  Esto 
requiere  conocimiento  y  experiencia.  En  este  sentido,  estas  prácticas 
tienen  por  finalidad  facilitar  las  tareas  para  el  principlante,  cuyo  esfuerzo  y 
dedicación  le  permitirán  adquirir  la  experiencia  necesaria. 

El  último  ejemplo  muestra  la  aplicación  del  circuito  resonante  para  una 
demostración  relacionada  con  la  ley  de  Faraday. 

Como  se  trata  en  el  capítulo  5,  la  f.e.m.  inducida  en  una  curva  cerrada 
depende  de  la  variación  en  el  tiempo  del  flujo  encerrado  por  la  misma. 

Eligiendo  una  curva  suficientemente  amplia,  de  modo  que  contenga  to¬ 
talmente  al  flujo  variable,  la  f.e.m.  inducida  no  dependerá  la  forma  de 
dicha  curva.  Como  este  resultado  es  de  utilidad  cuando  se  quiere  relacio¬ 
nar  esta  ley  con  los  campos,  es  interesante  realizar  una  comprobación 
experimental  del  mismo. 

Una  manera  de  ¡mplementar  esta  experiencia  es  utilizando  un  inductor 
por  el  que  se  hace  circular  una  corriente  periódica.  Midiendo  la  f.e.m. 
inducida  en  un  circuito  cerrado  que  contiene  al  inductor,  se  podría  com¬ 
probar  si  esta  se  modifica  al  cambiar  la  forma  de  dicho  circuito. 

El  problema  que  surge  es  el  tamaño  que  debe  tener  dicho  circuito  para 
contener  todo  el  flujo  magnético  originado  en  el  inductor.  Utilizando  un 
toroide  con  espiras  una  al  lado  de  la  otra  muy  juntas,  es  posible  minimizar 
el  campo  magnético  disperso  cuando  por  el  mismo  circula  una  corriente 
eléctrica  (fig.5.41). 

En  fig.8.26  se  muestra  un  esquema  del  circuito  que  utiliza  un  toroide 
con  núcleo  de  aire  conectado  a  un  oscilador  sinusoidal  de  frecuencia  va¬ 
riable  para  producir  el  flujo  magnético  variable  en  el  tiempo,  siguiendo  la 
forma  del  toroide  y  confinado  en  su  interior.  El  circuito  que  encierra  total¬ 
mente  a  este  flujo  y  cuya  posición  relativa  al  campo  se  modificará,  está 


Fig.  8.25 


INDUCTOR 

L{mHy) 

0,884 

r(0) 

1,9385 

CAPACITOR 

C  (jtF) 

1,158 

RESISTENCIA 

SERIE 

Rs(n) 

81,53 

Tabla  8.5 
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formado  por  tres  vueltas  de  cable  formando  una  espira  de  aproximada¬ 
mente  10  cm  de  diámetro  (fig.8.27).  El  circuito  se  cierra  con  una  resisten¬ 
cia  de  100ZQ  sobre  la  que  se  conectará  la  punta  del  osciloscoplo  para 
detectar  la  f.e.m.  inducida. 

Para  maxlmlzar  la  señal  observada,  en  paralelo  con  la  resistencia  se 
conecta  una  capacidad  de  0,22  /jF  ajustándose  la  frecuencia  del  oscila¬ 
dor  hasta  encontrar  la  resonancia.  Dejando  el  estudio  de  la  resonancia  en 
circuitos  acoplados  para  cursos  avanzados  de  electrónica,  se  puede  de¬ 
terminar  experlmentalmente  la  frecuencia  de  resonancia  de  este  sistema. 

En  flg.8.28  se  muestra  el  resultado  obtenido  para  dos  frecuencias  en 
torno  a  aquella  en  que  por  ser  máxima  la  f.e.m.  Inducida,  corresponde  a  la 
resonancia  del  circuito.  En  flg.8.28a  la  frecuencia  es  238,2KHz,  en 
fig ,8.28b  276,8KHz  mientras  que  en  resonancia,  fig.8.28c,  256,8KHz. 

En  flg.8.28d  y  e  se  puede  comprobar  que  no  se  detectan  cambios  en 
la  f.e.m.  inducida  para  diferentes  posiciones  del  secundarlo. 

Finalmente  se  debe  mencionar  que  la  determinación  de  la  respuesta 
en  frecuencia  realizada  y  la  comparación  con  otros  métodos  de  medida  se 
realizaron  con  un  fin  didáctico.  En  la  práctica,  en  base  a  la  frecuencia  de 
resonancia  pretendida  se  calculan  los  valores  necesarios  de  capacidad  e 
inductancia  determinándose  los  materiales  para  los  mismos  en  función 
del  ancho  permitido  para  la  curva  de  respuesta  de  acuerdo  a  la  aplicación 
en  que  será  utilizado. 


(o) 


(d) 


(e) 

Fig.  8. 28 
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Resultado  de  ejercicios  de  final  de  capítulo 


Capítulo  1 

1.1.  Al  conectar  a  tierra  el  objeto  cargado  positivamente,  electrones  suben  desde  tierra  mientras 
que  para  el  conductor  cargado  negativamente  los  electrones  pasan  a  tierra. 

1 .2  atractiva 

1.6  B  se  carga  positivamente. 

1.7  Atracción 
1.9  37,5  N 

1.11  El  cilindro  adquiere  cada  vez  mayor  cantidad  de  carga  positiva  hasta  que  se  produce  la 
ruptura  dieléctrica  del  aire. 

1.12  1,4x1 0_10m 
1.1 7d  5 m 

1.18  |£|  =  14xl(T10  V/m,  P/Fe  ~  5xl0“12% 

Capítulo  2 

2.1  a)  No  depende  de  la  trayectoria  b)  243, 3V  c)  A(-),  B(+)  d) v  =  5,5  mis 

2.2  V=2300  V,  C=1 20  pF,  carga  positiva. 

2.3  Vi  >  Vi,  V4  >  Vi,  No  existe  una  referencia  común  a  todos  los  puntos. 

2.4  Vi-V2  =  120F,  Vi  -  Vi  =  IV,  Vi-V*  =  -293V.  V2-Vi  =  -1  13F. 

F2-F4  =  -413F,  Vi-V4  =  -300V. 

2.6  a)  0,8 juF  b)  1,6 mC  400V 

c)  l,6«?Cd)  3,2J  e)  1,6J  (Ver  comentarlo  junto  al  enunciado) 

2.8  VABmíx=5\W 

2.9  -2.300  eV  <  0 

2.10  a)  0V,  10V,  NO.  b)  Iguales,  QÁ  =+Q ;  QB  =-Q 

2.11  a)  Vl  =  1000F,  V2=700V,  Vx_  -V2_=-300V 
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b)  V'=  745V,  Q\  =  8,94nC,  Q'2=50,66nC, 

2.12  a)  Vx_  -  V2_  =  -1700F 

b)V  =  -445V,  Q' =-5,34 pC  Q'2  =-30,26pC 

2.13  El  mismo 

2.14  La  distribución  de  cargas  sobre  la  superficie  depende  de  su  forma. 

2.15  No.  Se  puede  demostrar  que  no  se  acumulan  cargas  en  el  interior  de  la  cavidad  siguiendo 
un  camino  cerrado  que  contenga  al  conductor  y  la  cavidad  (fig.2.42b).  Por  ser  el  campo 
electrostático,  el  trabajo  en  el  lazo  es  cero  y  teniendo  en  cuenta  que  el  campo  en  el  conductor  es 
nulo,  el  campo  en  la  cavidad  necesariamente  tendrá  que  ser  nulo.  Este  tema  se  trata  en  la 
segunda  parte  del  libro. 

2.16  a)  Cargas  negativas  se  distribuyen  sobre  la  superficie  de  acuerdo  a  la  forma  de  ésta. 

b)  El  potencial  en  el  interior  y  sobre  la  superficie  del  conductor  es  el  mismo  debido  a  que  el 
campo  electrostático  en  el  conductor  es  nulo  y  por  lo  tanto  no  se  realiza  trabajo  para  desplazar  una 
carga  de  prueba  en  su  interior. 

2.17  a)  -Q,+Q,0 

2.18  a)  -Q,0,-Q 

2.19  Opción  d 

2.20  Opción  c ■  Qa=-Q,  Qb=0  La  opción  a  no  corresponde  a  V(oo)  =  0. 


2.23  C4B=\0pF,  7nC.  Esfera  A, -7nC  uniformemente  sobre  la  superficie.  Esfera  B:  +7nC 
uniformemente  sobre  la  superficie  interna. 

2.24  a)  Las  cargas  de  A  y  las  internas  de  B  permanecen  en  su  posición.  En  la  superficie  externa 
de  B  se  inducen  cargas  positivas  en  el  lado  más  próximo  a  C  e  Igual  cantidad  de  carga 
negativa  en  el  más  alejado. 

b)  La  diferencia  de  potencial  entre  A  y  B  no  se  modifica  (700V).  Se  modifica  el  potencial  de 
A,  B  y  C.  El  potencial  de  B  disminuye  porque  se  acerca  C.  Como  la  diferencia  de  potencial 
entre  A  y  B  no  se  modifica,  el  potencial  de  A  también  disminuye. 

c)  Desde  el  exterior,  la  esfera  hueca  tiene  carga  nula  y  capacidad  CB  =10 pF.  La  esfera  C, 
a  -1KV  tiene  capacidad  Cc  =6,6 pF.  Acercándolas  hasta  que  lleguen  a  tocarse,  la  carga 

se  reparte  entre  ambas  superficies  las  que  adquieren  -394V  respecto  a  una  referencia  en 
Infinito.  El  potencial  de  A  será  -1 094V. 
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2.25  Q4  =  3,3 nC,  Qc=-3,3nC,  QB  =2,2 nC,  QD=-2,2nC. 

VA=VB=100V,  VC=VD=  ov 

2.26  Qa  =  Qd  =1, 32 nC,  Qc  =QB  =  -1, 32«C 
VA  =  100F,  VB  =0V,  Vc  =VD  =60V 

2.27  a)  Negativas,  b)  v  = 

b)  1,33x1 07;  1,87x1 07;  5,93xl07m/s 

2.28  a)  3eV,  2eV,  1,2eV.  NO 

b)  97eV,  98  eV,  98,8  eV.  Si 

c)  Modificando  el  potencial  de  reja  se  controla  la  cantidad  de  electrones  que  llegan  a  la 
placa. 

2.29  3%,  4,3%,  4,5%,  -2,2% 

2.30  0,74nF 

2.31  3,84 

2.32  a)  0,1//C,  25 ¡uJ 

b)  33,3  nC,  8,33 ¡uJ 

c)  -16,66  ¡xJ  La  fuente  tuvo  que  quitar  cargas  al  capacitor. 

25  d 

F  =  — —  (/yN)  con  dirección  y  sentido  del  desplazamiento. 

2.33 

d:  Separación  inicial  de  las  placas. 

Wmec  =+16,66  /// 

2.34  a)  1 ,2  V;  b)  11,88  V 

c)  QI-Q3- 1, 452 /jC,  Q2  =  1,1616//C,  gx  =  l,7424//C 

2.35  a)  V¡  =100  V,  V2  =200  V,  V3=0  V 

b)  V¡  =14,28  V,  V2  =28,57  V,  V3  =42,85  V 

c)  V¡  =33,33  V,V2=0  V,  V3  =33,33  V 
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Capítulo  3 


3.1 

3.2 


3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

3.10 

3.11 

3.12 


3.13 


3.14 


3.15 


a)  4,99  «7^4  b)  18,45  mAc)  3,33  A 

1 KQ  1/4 W  Pdls/Pespecíficada%  =  10% 

270  Q  1/AW  Pdis/Pespecifiaida%  =  31% 

0,5  Q  Pdis  =5,6  W  Un  resistor  de  10  W  estaría  al  56%  del  valor  especificado. 


4,99  V,  4,98  V,  1,67  V. 

1 ,28V,  No,  1 ,22V 
4,99V  4,96V  1,06V 

Utilizando  la  fuente  de  2V  se  disipa  0,55W.  Para  las  otras  opciones  la  corriente  supera  la 
especificada. 

a)  13.500C  b)  162kJ 

a)  239361  capacitores  b)  81  kJ 

4,85V,  1,617  Q 

a)  73,33  mA  b)  156,8  mA;  1 ,90  V 
a)  150F:P— =170,4  W 


50  VP. 


=  56J5\N  P 


disipada 


+  P, 


=  170, 4W 


(58, 1+12, 91+42. 61)W 


b)  168,64  V 


c)  371  pC  .  Una  vez  que  se  estabilizan  las  cargas  las  corrientes  vuelven  a  tomar  el  valor 
correspondiente  al  inciso  a. 

a)  Las  corrientes  son  las  mismas.  VA-VB=1 14,83  V 


b)  252,6  pC,  114,83V;  53,75  V. 


a)  Las  corrientes  son  las  mismas.  VA-VB=105,6V 

b)  C4,7pF:  296,38  pC  placa  superior  + 

C  2,2  pF:  232,23  pC  placa  superior  + 

C  0,47pF:  64,15  pC  placa  derecha  + 


54  pC  placa  derecha  + 
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3.16 


a)  1146 

b)  1463 

3.17  7i  =  32,6/2  =  10,3/3  =  22,3/4  =  7,0  mA 

3.18  a)  h  =  h  =  19,1  74  =  10,9  mA 

b)  En  y  R4se  supera  el  20%  especificado. 

c)  16,2  mA 

3.19  a)  6,15  V  Posibles  fuentes:  10  12  y  15  V 

b)  Con  la  fuente  de  1 0V  y  el  potenciómetro  de  300  íí  la  potencia  disipada  es  0,7W 

c)  Medida  de  corriente:  Instrumento  analógico.  Alcance:  30mA 

Medida  de  tensiones:  Instrumento  digital.  Tensión  en  R2  y  R4,alcance20V 
Tensión  en  R3,  alcance2V 

3.20  Alinslrumenlo=±0,3rnA  Allectura=±0,05mA  e%=2% 

El  valor  real  de  la  corriente  se  encuentra  dentro  del  intervalo  17,4  y  18,1mA. 

3.21  eR%=1 ,28%  ev%=0,75%  ei%=2% 

El  valor  real  de  la  corriente  se  encuentra  dentro  del  intervalo  17,5  y  18,3mA. 

3.22  b)  1 ,5mA:  R=68,96Q  +0,06%  3mA:  R=33,89Q  +0,3%  15mA:  R=6,68Q  +5% 

30mA:  R=3,34Q  -11% 

C)  1 ,5mA:  -0,05%  3mA:  -0,3%  15mA:  -4,4%  (-5%)  30mA: +11,3%  (+11%) 

d)  1,5mA:  R=66,7Q  3mA:  R=33,43Q  15mA:  R=6,97Q  30mA:  R=2,99Q 

3.23  b)  1  V:  R=18kQ  ±1%  2  V:  R=39kQ  +2,6%±1%  10  V:  R=180kQ  -10%±1% 

20  V:  R=390kO  -2%  +  1% 

c)  IV:  ±1%  2  V:  -20//V  +2%  (descontar  el  error  sistemático  de  +20/A/ ) 

10  V:  +0,9V  ±2%  20  V:  +0,4V  ±2%  (en  estas  dos  se  debe  sumar  0,9V  o  0,4V  al  valor 
obtenido  para  que  el  error  que  cometa  a  fondo  de  escala  el  instrumento  construido  sea 
±2% ) 

d)  1  V:  R=20kQ  2  V:  R=41kQ  10  V:  R=182kQ  20  V:  R=392kQ 

3.24  a)  Vci=7,06V,  Vc2=4,94V 
b)  Vci=10,95V,  Vc2=1 ,05V 
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-450mV 


3.26  a=0,0043  °C  \ 

3.27  11°C...33°C 

3.28  a)  100|jA  b)  Ims 

3.29  Rfl  =  108MQ,  Rf2  =  90MQ 

Capítulo  4 

4.1  20A 

4.2  a)  285  ful  b)  0  c)  6,28  //T.m 

4.3  b)  33,7° 

4.4  a)  -36(/)  -12 (j)  0(0  12(/)  mN 

b)  Wexterno=0,9  mJ 

c)  El  campo  magnético  encerrado  por  la  espira  es  menor  que  el  inicial. 

4.6  Vea  los  temas  del  capítulo  5  y  vuelva  a  tratar  este  tema.  Podrá  comprender  que  no  existe 
contradicción  con  el  principio  de  conservación  de  la  energía  a  pesar  del  resultado  de  4.4b)  y  la 
disminución  de  la  energía  en  el  campo  magnético  porque  falta  considerar  la  f.e.m.  Inducida  en  la 
espira  que  “facilita”  el  trabajo  que  debe  realizar  la  fuente  que  Impone  la  corriente  de  2  A  en  la 
espira.  Algo  parecido  ocurre  con  4.5. 

4.7  La  espira  se  aleja  del  alambre.  En  la  posición  considerada  la  fuerza  es  de  4,286  //N  (I) 

4.8  a) 


B,  (0)=0,628mT  B.  (0,5)=0,7155B  ,  (0) 

plana '  /  ’  plana  \  ’  /  ’  plana '  / 


plana  ' 


plana  ' 


^Heimhoitz(b)  0,899mT  BHelmholtz(x)  0,946BHelmholtz(0) 


A  D 

b)  -=—100%  =-28,5% 

5(°)  P,ana 


A B 

WY 


100% 


I  Helholtz 


-5, 4% 


c)  La  segunda  disposición  permite  mayor  uniformidad  del  campo.  Aunque  se  duplica  el  número  de 
espiras,  la  intensidad  en  el  centro  es  1,43  veces  mayor. 


4.9 

a)  0,998  Bloroide 

b)  0,499  Bloro¡ie 

4.10 

a)  18,6  mm 

b)  56,4  pAm2 

4.11 

a)  0  b)  1,56x10‘3  Nm,  anti  horario  alrededor  del  eje  z. 

4.12 

a)  5  mHy 

b)  13,5  mWb  c)  50  mWb 
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4.13  a)  0,68  b)  172  mWb  c)  34, 4A 

4.14  a)  0,41  mHy  b)  0,41  cos(0)  mHy 

4.16  a)  628esp  b)  157,8  A-espc)  631,1  pT 


d)  495,6  pHy  R=  5,30  (Se  tomó  p=17nO,m) 
4.17  49,5  mHy 

4.20-4.22 


4.23  a)  260  pN/rad  b)  R=  10,60  (Se  tomó  p=17nO,m) 


4.24  a)  Se  adopta  el  alambre  del  segundo  rollo  debido  a  que  cuando  circulan  0,1  A  por  el 
mismo,  la  densidad  de  corriente  es  aproximadamente  igual  a  la  estimada  segura. 

b)  128  espiras  c)  16,08m  R=  5,60  (Se  tomó  p=17n0.m)  e=3,2cm.  NO.  d)  0,56V  56mW. 


4.25 

0,314mT  -30% 

4.26 

b)  4,9  O  2,4  0 

1,15  0  0,525  0 

4.27 

a)  10, 47  A 

b)  1,047V 

4.28 

a)  9,36A 

b)  NO 

c)  Se  puede  cerrar  por  separado  las  llaves  para  1  A  (0,97A)  o  para  2A  (1,9A).  Cerrando 
ambas  (1A+2A) ,  circula  2,69A  que  es  admisible  aunque  supera  la  especificación.  Se  utilizó 
para  la  resistividad  del  cobre  pCu=17nQ.m . 

La  tensión  sobre  Rs  será  97mV ,  190  mV  o  269  mV  de  acuerdo  a  las  llaves  cerradas.  El 
factor  para  la  medida  de  la  corriente  a  partir  de  la  indicación  de  un  voltímetro  en  paralelo 
con  la  misma  es  1V/10A.  Para  unir  la  bobina  con  al  fuente  se  consideraron  dos  cables  de 
2m  cada  uno. 

4.29  a)  8,14  A  b)  NO 
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c)  Li  cerrada:  1=  0,97  A  Vmed=  97  mV 

l_2  cerrada:  1=  1,88  A  Vmed=  188  mV 
Li  y  L2  cerrada:  1=  2,68  A  Vmed=  268  mV 
l_3  cerrada:  1=  3,56  A  Vmed=  356  mV 

4.30  0,1198  i  (mT) 

4.31  a)  226,4  |jT  b)  k(p=33x10'3  Nm/s  c)  48  |jT 

Capítulo  5 

5.3  a)  106,8  t2  |jWb  (entrante)  b)  213,6  |jV  (anti  horario)  c)  534  |jV  (horario) 

5.5  a)  0,129  |jV  (anti  horario)  b)  0,461  |jV  (horario) 

5.7  a)  106,8  t2  |jWb  (entrante)  b)  0V  c)  NO  d)  38,4nC 

5.10  a)  0,  53mHy  b)  0,17  c)  1,48mV  3,  16mHy 

5.11  0,42  O  0,39  Hy 

5.12  a)  97mA  b)  178mA  c)  8,39V 

5.14  b)  3,6W  25  m/s  0,144N  e)  3,5W  22,5  m/s  0,1296N  0,1584N 

5.16  a)  28,26  sen(314  t)  V  b)  R=  43,30  (Se  tomó  p=17nO,m) 
c)  lmax=  1,57  mA  Rm¡n=  17.956,7  0  (R>18kQ)  d)  28,19  V 

5.17  28,26  (sen(314  t) +cos(314  t))  V 

5.18  Va-Vb  =  29  sen(314  t)  V 

5.21  a)  56V  b)  29 V  c)  -58V 

5.22  b)  62,53  mHy  c)  0,61  cos(314t)  A  d)  1,09  T 

5.23  a)  1,65  mHy  b)  23,16  A,  0,109mWb  c)  1,092  T 

5.24  a)  1 ,887mWb  b)  1 ,887  e  -24'24xl°3t  mwb  c)  33,39  e  -24'24xl°3t  mA  1 ,377|jC  5 

5.25  a)  599,2  V  b)  299,7  V 

5.26  aiBRí  sen(í»  t)  entrante 


299 


Capítulo  6 

6.1a)  5;  25  /js  b)  ic(0+)=12A  Q(°o)=  60/, C  c)  ic(0+)= -2,4  A  Q(oo)=  0 

6.2  a)  5;  0,2  jus  b)  iL(0+)=0  eL(0+)=1 2  V  (anti  horario)  iL(oo)=0,12A  eL(<x>)=0 

c)  iL(0+)=60mA  eL(0+)=3120  V  (horario)  iL(oo)=0  eL(<x>)=0 

6.7  Rfuga  =  84MQ 

6.8  b)  7  min 

6.9  a)  2A  b)  q1=q2=20/3  qC  q3=0  i=  1/3 A  c)  20  qs 

6.10  a)  10  A  25  J  b)  24,992  J  c)T=9,64ms  r=27,8  ms  r/r«3ciclos 

6.11  a)  q1(t)=  =  ^(l+cos^t)  b)  %=Z-  pL  c)  NO 

Z  ¿K  y  L C 

6.12  a)  q1(t)=  =  ^-(1-cos(cü2t)  b)  f2  =  \/3  f, 

6.13  a)  0,314  A  (de  A  hacia  B)  b)  2,28  V  (de  A  hacia  B)  c)  0,04  A  (de  A  hacia  B) 

6.14  a)  4,2  ms  b)  3  ms 

Capítulo  7 

7.1  a)  0,987  qF  b)  0,660  qF 

7.2  55,86  0,  715,4  mHy 

7.3  a)  0,15  sen(1400  t+0,279)  A  b)  3,32  sen(1400  t -1 ,29)  V 

7.4  a)  20,6  mA  b)  0,55  qF 

7.5  a)  350  qs,  2857  Hz  240,  38,6°  (capacitivo)  2,34  W  b)  18,75  0  3,72qF 

7.6  b)  30,71  O  1,45  qF 

7.8  a)  232  qs,  4,31  kHz,  b)  3,96  V  141,4  mA  c)  280,  40,3°  (inductivo)  d)  11,35  0  0,67mHy 

7.10  173,6  W 

7.12  a)  6,5A  b)  33,88  O  23,72  O  77mHy  c)  131,65  qF  Vmotor=314V  lmotor=9,27  A 
d)  Cp  <  67  qF  Vmotor=220  V  lmotor=6,5  A 

7.14  a)  B/v0  b)  B N/R  Fmagnética=(B /  )2v0/i?  c)  siguiendo  al  campo  magnético. 
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7.15  a)  B/(v0-v)  i(t)=  ^  (v0-v)  Fmagnét¡oa=  (v0-v) 

K  K 

b)  =  d)  R  m/ (Bf)2 

7.16  b)  ((B/  v0f/4R) 

7.17  b)  ((AB)2íy/i?)  sen2((ijü0-ijü)t)  Expresión  del  par  en  el  eje  de  un  motor  asincrónico. 
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